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Zur Frage der Permittivitit und Permeabilitiit des leeren Raumes

Von R. Rddulet, Bukarest

1. Problemstellung

Die in den letzten Jahren im Rahmen des Comité d’Etudes
24 der Commission Electrotechnique Internationale gefiihrten,
eine einwandfreie Definition der elektrischen und magneti-
schen Feldkonstante (¢o und o) betreffenden Besprechungen
haben die Aufmerksamkeit auf die nichtlinearen Verallge-
meinerungen der linearen Elektronentheorie gelenkt. Die
Permittivitdt und Permeabilitdt *) des leeren Raumes (¢v und
uv) sind nach diesen Verallgemeinerungen von den entsprechen-
den Feldkonstanten zu unterscheiden; sie werden universelle
Funktionen der momentanen oOrtlichen Zustandsgrossen des
elektromagnetischen Feldes und hingen zusammen mit der
sog. Polarisation des Vakuums, bzw. mit der Feldabhéngigkeit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen Wel-
len im Vakuum. Zur Klarlegung des Unterschiedes zwischen
den Feldkonstanten ¢y und uo einerseits und den entsprechen-
den Grossen &y und uy anderseits werden in Rahmen der
klassischen linearen Theorien des elektromagnetischen Feldes
die mit ihnen unvereinbaren physikalischen Tatsachen dar-
gelegt, die zur Bildung der neuen, nichtlinearen Feldtheorien
der elektromagnetischen Vorginge im Vakuum und der Ele-
mentarteilchen Anlass gegeben haben; anschliessend werden
die experimentellen Belege fiir die Nichtlinearitit erortert, die
von den quantenphysikalischen Theorien suggeriert wurden,
und dann die Eigenheiten der wichtigsten nichtlinearen Theo-
rien, soweit sie fiir die genannte Frage von Belang sind, um-
rissen.

2. Stellung und Fortschritte der Frage im Rahmen der
linearen Theorien des elektromagnetischen Feldes

Nachdem die Maxwellsche Theorie des elektromagnetischen
Feldesin ruhenden K Orpern die beziiglichen beiihrer Aufstellung
bekannten Erscheinungen und Abhingigkeiten erkldrt hatte,
wofiir der von Maxwell bewiesene und von der Erfahrung
bestdtigte Ausdruck der Abhingigkeit der Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektromagnetischen Wellen von den Ort-
lichen Materialeigenschaften [1]2) ein Beispiel ist, wurde das
Verlangen nach einer phinomenologischen Theorie der elek-
tromagnetischen Vorginge in bewegten KOrpern immer reger.

Die Hertzsche Erweiterung der Maxwellschen Theorie zu
einer Elektrodynamik bewegter Korper [2] beruhte im wesent-
lichen auf zwei Annahmen. Nach der ersten wird von der vom
elektromagnetischen Feld auf geladene Teilchen ausgeiibten
Kraft definitionsgemiss derjenige Anteil, der auch bei gegen
das umgebende korperliche Medium ruhenden Teilchen be-
stehen bleibt, dem elektrischen Feld und ihr zusitzlicher, bei
gegen das umgebende Medium bewegten Teilchen auftretender
Anteil dem magnetischen Feld zugeschrieben. Nach der zweiten
werden die in der Maxwellschen Formulierung der Integral-
form der Gesetze der Erzeugung des elektromagnetischen
Feldes vorkommenden partiellen Anderungsgeschwindigkeiten
der elektrischen und magnetischen Fliisse durch von gewissen
Punktmengen der Kérper realisierte Flichen, durch Anderungs-
geschwindigkeiten ersetzt, die in der Annahme berechnet sind,
dass diese Flichen vom korperlichen Medium bei seiner

1) von Kérpern
%) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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etwaigen Bewegung vollstindig mitgefiihrt werden. Von den
tiber die Maxwellsche Theorie hinausgehenden und von der
Erfahrung bestétigten Konsequenzen der Hertzschen Elektro-
dynamik absehend, sei hier nur erwidhnt, dass nach dieser der
Maxwellsche Ausdruck die auf das ortliche korperliche Medium
bezogene relative Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektro-
magnetischen Wellen — und also auch des Lichtes — darstellt,
was von den Physikern des vorigen Jahrhunderts als vollstindige
«Mitfithrung des Athers» durch bewegte Korper ausgelegt
wurde und durch den bekannten Versuch von Fizeau [3] — der
nur eine feilweise, durch den sog. Fresnelschen Koeffizienten
ausgedriickte « Mitfithrung» bestitigte — widerlegr wird.

Um solche Unstimmigkeiten auszuschalten und der Exi-
stenz von Elementarteilchen Rechnung zu tragen, wurde be-
kanntlich von Lorentz in den neunziger Jahren dc¢s vorigen
Jahrhunderts die vorrelativistische Elektronentheorie geschaf-
fen. In dieser wird das elektromagnetische Feld definitions-
gemdss in neuer Weise in ein elektrisches und ein magnetisches
Feld «aufgespalten» — und zwar so, dass der Quotient aus
der elektromagnetischen Kraft auf ein mit der elektrischen
Ladung Q geladenes und gegen das sog. « Lorentzsche» Inertial-
system ruhe_n)des Teilchen als (mikroskopische) elektrische
Feldstirke E definiert wird. Dagegen wird die zusitzliche
elektromagnetische Kraft, falls sich das betrachtete Teilchen
gegen das Lorentzsche Inertialsystem mit der Geschwindigkeit
v bewegt, definitorisch der magnetischen Induktion B zugeschrie-
ben, derart, dass allgemein die vom elektromagnetischen Feld
auf das Teilchen ausgeiibte Kraft als

F=QE+vx B) &)
angesetzt wird [4].

In der Einsteinschen (relativistischen) Elektrodynamik wird
die «Aufspaltung» des elektromagnetischen Feldes in elek-
trisches und magnetisches Feld im Sinne des Relativitits-
prinzips in Bezug auf jedes Inertialsystem so vorgenommen,
dass der Quotient aus der Newtonschen elektromagnetischen
Kraft und der Ladung des Teilchens als entsprechende elek-
trische Feldstidrke E definiert wird, wenn das Teilchen im
eben betrachteten (und nicht im Lorentzschen) Inertialsystem
ruht — wihrend der Uberschuss der Newtonschen elektro-
magnetischen Kraft, wenn sich das Teilchen gegen das be-
trachtete Inertialsystem mit einer Geschwindigkeit v bewegt,
als vom entsprechenden magnetischen Feld herrithrend de-
finiert wird [5; 6]. Mit dieser Umdeutung wird GI. (1) der
Lorentzkraft, die nun einen anderen physikalischen Sinn hat,
von allen relativistischen Theorien tibernommen und daraus
die Tr ansformatlonsezgenschaften der umdeﬁnlerten elektrischen
Feldstarke E und magnetischen Induktion B beim Ubergang
von ihrem Beziehen auf ein Inertialsystem zu ihrem Beziehen
auf ein anderes abgeleitet. Werden nun in den mathematischen
Ausdriicken der allgemeinen Gesetze der vorrelativistischen
Physik unter den in ihnen vorkommenden vorrelativistischen
Grossen die entsprechenden relativistischen verstanden, so
erlauben die relativistischen Transformationseigenschaften
unter den allgemeinen Gesetzen der vorrelativistischen Physik
diejenigen ausfindig zu machen, die ihre mathematische Form
beim Ubergang von ihrem Beziehen auf ein Inertialsystem zu
ihrem Beziehen auf ein anderes Inertialsystem beibehalten, also
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relativistisch invariant sind und gemaiss dem sog. relativistischen
Korrespondenzprinzip ohne Anderung ihrer Form von den
relativistischen Theorien iibernommen werden kénnen.

In allen Theorien der elektromagnetischen Vorgidnge und
der Elementarteilchen konnen vier Klassen von Gesetzen un-
terschieden werden. Zur ersten Klasse gehort das Gesetz
[GI. (1)] der Lorentzkraft, das elektromagnetische Zustands-
grossen sowohl der Kt_i)rper (g und Q?:)) als auch des elektrg-
magnetischen Feldes (E und B) mit mechanischen Grossen (F)
verbindet. Zu einer zweiten Klasse gehort das Gesetz der Er-
haltung der Ladung, das nur die elektromagnetischen Zustands-
grossen der Korper betrifft, und zu einer dritten die Gesetze der
elektromagnetischen Induktion und des magnetischen Flusses,
die nur elektromagnetische Zustandsgrossen des elektromag-
netischen Feldes betreffen. Die Gesetze dieser drei Klassen
sind relativistisch invariant und haben in allen Theorien die
gleiche maihematis_c):hg Form, iber die in ihnen vorkommenden
Grossen F, Q, Qv, E und B werden in den verschiedenen
Theorien unterschiedlich ausgelegt, was fiir den Fall der Max-
wellschen, der Lorentzschen und der Einsteinschen Theorie
bereits angegeben wurde.

Da die etwa mit der Dichte ¢ verteilte elektrische Ladung
O samt Q?}’ nach den mikroskopischen elektromagnetischen
Theorien die einzigen elektromagnetischen Zustandsgrossen
der Korper darstellen, sind nach ihnen alle «Leitungsstrome »
Konvektionsstrome — und das Gesetz der Erhaltung der
Ladung erhilt folgende Differentialform:

0 Y
5, Tdiv(e) =0 )]

in der sich die partielle Ableitung nach der Zeit auf das Lorentz-
sche bzw. auf irgendein Inertialsystem bezieht und 9? die
Dichte des Konvektionsstromes in Bezug auf dieses darstellt.

Um den Unterschied zwischen den linearen und nicht-
linearen Theorien genauer beschreiben zu konnen, soll dieses
Gesetz mittels zweier als geeignete Orts- und Zeitfunktionen
definierter Vektorfelder ausgedriickt werden, die indirekt die
Ladungs- und Stromverhiltnisse der Korper ausdriicken.
Es existiert ndmlich offensichtlich jederzeit ein Vektorfeld Bv,
das vektorielle Divergenzfeld der elektrischen Ladungsdichte,
derart dass:

¢ =div Dy 3)
ist. Es entsteht also aus Gl. (2) die Beziehung:
div(gv—}— Dv) =0

aus der folgt, dass die in Klammer stehende «Gesamtstrom-
dichte» aus einem als geeig_gete Orts- und Zeitfunktion defi-
nierten Vektorpotentialfeld Hv der Gesamtstromdichte ableit-
bar ist:

gv—I—TDtv—=rotHv @

was zusammen mit Gl. (3) nur eine andere Ausdrucksweise des
Gesetzes in Gl. (2) der Erhaltung der Ladung darstellt.

Das Gesetz derelektromagnetischen Induktion wird von allen

mikroskopischen Theorien in rationaler Schreibweise in fol-
gender Differentialform der Maxwellschen Theorie entnommen:

2B

rotE+Tt=0 )

wobei sich die partielle Ableitung nach der Zeit auf das Lorentz-
sche bzw. auf irgend ein anderes Inertialsystem bezieht.

230 (A 124)

Wird noch zusitzlich angenommen, dass durch geeignete
Mittel wenigstens je einmal in endlichen R_z}umbereichen der
Zustand fehlenden magnetischen Feldes (B = 0) hergestellt
werden kann, so folgt aus Gl. (5) folgende Differentialform des
Gesetzes der Erhaltung des magnetischen Flusses:

divB—=0 (©6)

Die Gesetze der bisher erorterten drei Klassen geniigen
jedoch nicht um alle elektromagnetischen Vorginge zu be-
schreiben, denn es fehlen noch die Gesetze einer vierten Klasse,
die die elektromagnetischen Zustandsgréssen der Korper und
des elektromagnetischen Feldes miteinander verbinden, nach
denen also die Grossen 2 und ev. v der Korper, bzw. die mit ihnen
verbundenen Grossen Dv und Hv, die das Feld beschreibenden
Grossen E und B bedingen. Die verschiedenen Theorien des
elektromagnetischen Feldes url)terscihelden s_1>ch_)nun durch die
Form der die Grossenpaare Dy, Hv und E, B verbindenden
Gesetze. Sie werden linear bzw. nichtlinear genannt, je nach-
dem sie die diese Gesetze ausdriickenden Beziehungen als
linear (und homogen) bzw. als nichtlinear in den Grossen-
paaren ﬁv, Bv und E, E ansetzen.

Die lineare klassische Theorie des elektromagnetischen
Feldes ist durch folgende universellen linearen und homogenen
Abhingigkeiten zwischen dem Divergenzfeld der Ladungs-
dichte und dem Vektorpotential der Gesamtstromdichte einer-
seits und der elektrischen Feldstirke und der magnetischen
Induktion im Vakuum anderseits:

;I %)
und N L.
Hy=u;'B=H €]

gekennzeichnet. Dabei ist g die elektrische Eeldkonstante,
die zuerst im Coulombschen Ausdruck der Kraft Fi2 auftrat, die
von einem Korper mit der Ladung Q: im Vakuum auf einen
Korper mit der Ladung Q2 ausgeiibt wird, der den gegen die
Enearen Dimensionen der zwei Korper sehr langen Leitstrahl
Ri2 in Bezug auf den ersten hat:

Fl2: Q1Q2

4meo

Riz
"'RY, ©)

wihrend uo die magneti&:he Feldkonstante darstellt. [g diesem
Zusammenhang heisst D elektrische Induktion und H magne-
tische Feldstidrke des elektrogagnetis_ghen Feldes (und nicht
der Korper, wie die Grossen Dy und Hy urspriinglich definiert
wurden).

Beriicksichtigt man die GI. (7) und (8), so entsteht aus Gl. (3)
die aus der linearen Theorie bekannte Differentialform des
Gesetzes des Flusses der elektrischen Feldstiarke:

.= 1
divE=—p (3a)
&
aus dessen Integralform die elektrische Feldkonstante & un-

abhingig vom Coulombschen Gesetz experimentell ermittelt
werden kann:

1 - —
=— | EdA4
) (3b)
>
wenn Q die in der Hiille ~ enthaltene Ladung ist und dA das
nach aussen gerichtete vektorielle Oberflichenelement der
Hiille darstellt. Der Coulombsche Satz in Gl. (9) stellt sich als

eine Folge der Gl. (1), (5) und (3a) heraus.
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Beriicksichtigt man Gl. (7) und (8), so entsteht aus Gl. (4)
die aus der linearen Theorie bekannte Differentialform des
Gesetzes der Durchflutung:

AE

rot B = uo (9 b+ o W) (4a)

aus dessen auf eine geschlossene Kurve I' bezogenen Integral-
form die magnetische Feldkonstante uo experimentell er-
mittelt werden kann:

—-> =

Bdr

e (4b)

f (07 + 20 DE/O) d A
Sp -

Ho= —

Gl. (3a) folgt auch aus GIl. (2) und (4a), wenn zusitzlich
angenommen wird, dass durch geeignete Mittel wenigstens je
einmal in endlichenﬁRaurnbereichen der Zustand fehlenden
elektrischen Feldes (E = 0) hergestellt werden kann.

Nach den linearen Theorien des elektromagnetischen
Feldes folgt also aus Gl. (7) und (8), dass die durch

BEavE
und . N
H=u3'B

definierte Permittivitit bzw. Permeabilitit des Vakuums mit
den entsprechenden Feldkonstanten ¢o und o zusammenfallen :

E&v = &0
Hv = Ho

Sollte sich aus einer Theorie nicht &y = & und uv = uo
ergeben, so wiirden die Grossen:

Py=Dy—&FE (7a)
und N N N
My =B — po Hy (7b)

die elektrische und magnetische Polarisation des Vakuums
darstellen. In der linearen, durch Gl. (7) und (8) definierten
Theorie, sind sie beide gleich Null.

Aus den Gesetzen der linearen Theorien folgt bekanntlich
[8] fiir die Energiedichte w des elektromagnetischen Feldes
(im Vakuum) der Ausdruck:

w=lmﬁ+%;& (10)

2
und fir die Dichte des elektromagnetischen Energieflusses der
Ausdruck: .

S=ExH (11)
wihrend fiir die Ausbreitungsgeschwindigkeit co der elektro-
magnetischen Wellen — und also auch des Lichtes — im Vakuum
der bekannte Maxwellsche Ausdruck folgt:

1
Veo po

Als Anfang unseres Jahrhunderts M. Abraham auf Grund der
linearen Theorie das Verhalten des als starre Kugel vom Halb-
messer ao und z. B. mit gleichméssiger Oberflichendichte seiner
Ladung Qo behaftet angenommenen Elektrons [7] (nach der
damaligen Benennung der geladenen Elementarteilchen) unter-
suchte, stellte er fest, dass (bei der fiir quasistationdre Verhélt-
nisse giiltigen Nédherung), um die Energie des vom bewegten

(12)

Cco =
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Elektron erzeugten magnetischen Feldes zu decken, wenn man
es vom Zustand der Ruhe auf die Geschwindigkeit v be-
schleunigt, ihm eine magnetische (kinetische), 2 proportionale
Energie zugefiihrt werden muss, als ob es folgende zusiitzliche
(elektromagnetisch genannte) trige Masse besisse:

o 4 We
Am—? c?)

(a)

in der
__ %

We= grora (b)
die elektrostatische Energie des mit der Ladung Qo behafteten
Teilchens ist. Damit wurde die erste Beziehung zwischen Masse
und Energie aufgestellt.

Besitzt das Teilchen noch die «mechanische» trige Masse
mm, so hat es also, falls es mit der Ladung Qo geladen ist,
folgende «scheinbare» trige Masse:

4w,
me:mm*!ﬁ,?' C%e

©

Diese Beziehung liess die Idee einer (linearen) rein elektro-
magnetischen Theorie der trigen Masse auftauchen. Ist die
ganze Masse me der Elementarteilchen elektromagnetischen
Ursprungs (mm = 0), so folgt aus GI. (b) und (a) als Bedingung
fiir den «klassischen» Teilchenhalbmesser:

— K0 2
a =0 (d)

was beim negativen Elektron (me = 9,107 - 10731 kg; Qo =
1,602 - 10719 C) auf ao = 1,9:1071> m und beim Proton
(me = 1,672-10727 kg; Qo = 1,602- 1019 C) auf ap =
1,04 - 1018 m fiihrt.

Da man bei anderen Annahmen iiber die Ladungsverteilung
iiber die als kugelformig angenommenen Teilchen nur wenig
davon abweichende Werte ihrer klassischen Halbmesser er-
hélt, waren all ihre so klein ausfallenen Werte keiner unmittel-
baren experimentellen Nachpriifung zuginglich und also auch
die Hypothese der Masse rein elektromagnetischen Ursprungs
nicht experimentell direkt entscheidbar. Abraham erhohte die
Genauigkeit der Berechnungen durch Betrachtung nicht-
stationdrer Vorginge, d. h. auch grosser Geschwindigkeiten,
wobei er eine merkliche Abhingigkeit der zusdtzlichen trigen
Masse von der Geschwindigkeit der Teilchen hauptsichlich bei
grossen Geschwindigkeiten erhielt. Da man die «mechanische»
Masse mm als von der Geschwindigkeit unabhéingig annahm,
konnte man hoffen, auf dieser Grundlage experimentell die
«scheinbare» Masse in «mechanische» und «elektromagne-
tische» aufteilen zu konnen, um dann indirekt die klassischen
Halbmesser der Teilchen zu berechnen. Durch Ablenkungs-
versuche an raschen Betastrahlen in elektrischen und magne-
tischen Feldern unternahm es Kaufmann [9] und spéiter zahl-
reiche andere Physiker die Folgen der Abrahamschen Theorie
nachzupriifen. Die Versuchsergebnisse widersprachen jedoch
der von ihm berechneten Geschwindigkeitsabhingigkeit der
Masse, unabhingig vom Wert einer etwaigen mechanischen
Masse und liessen die ersten Zweifel an der strengen Giiltigkeit
der linearen Theorie des elektromagnetischen Feldes auf-
kommen.

Nach den linearen rein elektromagnetischen Feldtheorien
der Elementarteilchen miissten aber diese bei endlichem Halb-
messer auch instabil sein. Sie miissten unter der Wirkung der
elektrischen (Coulombschen) Abstossungskrifte zwischen
ihren Teilen barsch auseinanderfliessen, falls sie durch keine
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Druckkriifte nichtelektrischen Ursprungs zusammengehalten
wiren. Man kann dem Schluss der Instabilitdt auch nicht da-
durch entgehen, dass man die Elementarteilchen als Massen-
punkte auffasst, d. h. a0 = 0 annimmt. Es wiirde ndmlich dabei
aus GI. (a) und (b) folgen, dass die Elementarteilchen mit ihrem
endlichen, experimentell ermittelten elektrischen Elementar-
quantum Qo, im Gegensatz zur Erfahrung, eine unendliche
scheinbare Masse haben miissten (Divergenz der Masse), was
den Zweifel an der strengen Giiltigkeit der linearen Theorie
nur erhohte. Bei endlichem Halbmesser der Elementarteilchen
muss man aber nicht nur auf den rein elektromagnetischen
Charakter der linearen Feldtheorie verzichten — und also
neben dem elektromagnetischen noch (mindestens) ein anders-
artiges Feld annehmen und auch auffinden —, sondern die so
vervollstindigte Theorie miisste notwendigerweise im Ganzen
wenigstens teilweise auch im Vakuum auf nichtlineare Feld-
gleichungen fithren. Jedes lineare Gleichungssystem wiirde
ndmlich fiir punktférmige Elementarteilchen auf eine unend-
liche Eigenmasse fithren — und zu jeder Losung dieses Systems
wiirden, bei gleicher Gestalt der als nichtpunktférmig ange-
nommenen Teilchen, unendlich viele andere mogliche Losungen
gehoren, die beliebigen anderen Ladungen und Massen ent-
sprechen wiirden. Lineare Feldgleichungen wiirden also Ele-
mentarteilchen mit beliebiger Ladung und Masse zulassen, im
Widerspruch mit dem experimentellen Befund, nach dem es
nur wenige Klassen gleicher Elementarteilchen gibt.

Ferner hat die Relativititstheorie einen allgemeinen Lehr-
satz der Aquivalenz von Energie und triger Masse aufge-
stellt, gemiss welchem jedes physikalische System, das eine
gewisse Energie W besitzt, unabhéingig von ihrer Art und vom
linearen oder nichtlinearen Charakter der Theorien, notwendi-
gerweise eine ihr universell proportionale (mit der Geschwindig-
keit wachsende) Masse m hat und umgekehrt, wobei der
Proportionalititsfaktor das Quadrat der Vakuumlichtge-
schwindigkeit co ist;

W=ctm

13)

Diese Beziehung, nach der die Elementarteilchen als be-
sonders energiereiche, gegebenenfalls vom iibrigen Feld nicht
genau abgegrenzte Energieknoten erscheinen konnen, hat
erstens die gleiche Abhdngigkeit der trigen Masse der physi-
kalischen Systeme nicht nur von der elektromagnetischen Art,
sondern von der Summe aller Arten ihres Energieinhaltes zur
Folge und entzieht also dadurch jede Grundlage dem oben an-
gegebenen Prinzip der erhofften Aufteilung der Masse der
Elementarteilchenin «mechanische» und «elektromagnetische»
Masse.

Zweitens ermoglicht die relativitdtstheoretische Beziehung
von Gl. (13) die Aufstellung der allgemeinen Bedingung der
relativistischen Kohédrenz einer Theorie, an der direkt ihre
Zulissigkeit nachgepriift werden kann. Soll ndmlich in einer
Feldtheorie das Prinzip der Erhaltung der Energie fiir das
betrachtete Feld erfiillt sein, so muss es eine allein von den
momentanen Ortlichen Zustandsgrossen des Feldes abhingige
(skalare) Energiedichte w des Feldes sowie eine allein von
diesen Grossen abhéngige (vektorielle) Energiestromdichte s
des Feldes geben, so, dass der je Zeit- und Volumeneinheit
erfolgte Zuwachs der Feldenergie gleich ist der in letztere pro
Zeiteinheit einstromenden Feldenergie, vermindert um die in
ihr pro Zeiteinheit in andere Formen verwandelte Feldenergie
Dt, d. h.:

232 (A 126)

dw

o S

=—divs— Dt

Dividiert man die zwei Seiten von Gl. (14) durch ¢ und
beachtet die Aquivalenz von Masse und Energie, in GI. (13)
so folgt daraus der relativistische Satz von der Erhaltung der

Masse:
o _

.=
= —divg — (14a)
mit
-
= e 1 - P
u= 2 g a und v a

als Massendichte, Impulsdichte und als pro Zeit- und Volumen-
einheit in andere Masseformen verwandelte Feldmasse.

In jeder Feldtheorie eines Elementarteilchens ist nun nach
Gl. (12) das durch ¢} dividierte, sich als endlich herauszu-
stellende Volumenintegral der Energiedichte seiner Felder die
Masse m des Teilchens — und das durch c¢i dividierte, sich
auch als endlich herauszustellende Volumenintegral der Summe
der Energiestromdichten dieser Felder der Impuls des Teilchens.
Dieser ist aber gleich dem Produkt der Masse m in die Ge-
schwindigkeit  des Teilchens gegen das Inertialsystem, auf das
sich die Feld-Zustandsgrdssen beziehen, d. h. es muss folgende
Bedingung erfiillt sein:

TJ)fwdv:f?dv (15)

wobei die Integrale iiber die ganzen Felder zu erstrecken sind
(relativistische Kohirenz einer Feldtheorie), die nach Gl. (14)
auch wie folgt geschrieben werden kann:

_gf,udvzf;dv

Theorien, in denen diese minimale Bedingung mit nur von
den Zustandsgrossen des elektromagnetischen lieldes abhin-
giger Energiedichte w und Energiestromdichte s nicht erfiillt
werden kann, setzen ausser elektromagnetischer Masse auch
Masse anderer Natur voraus und lassen keine rein elektro-
magnetische Feldtheorie der Elementarteilchen zu.

Wird nun zur Vereinfachung der Rechnung die vorrelatisti-
sche Niherung benutzt und das ruhende Elementarteilchen
mit der Ladung go als eine mit gleichméssiger Oberflachen-
dichte der Ladung behaftete Kugel vom Halbmesser ao be-
trachtet, so erhidlt man statt Gl. (15a) die Beziechung:

B’fudu=%f§du ©

Dies beweist, dass nur drei Viertel der Eigenmasse der
Elementarteilchen elektromagnetischer Natur sein konnte, d. h.
ein Viertel davon anderen Ursprungs sein miisste. Daraus
folgt wiederum die Unzuléssigkeit der linearen, rein elektro-
magnetischen Feldtheorien der Elementarteilchen. Dieser
Schluss gilt iibrigens unabhingig von der Ndherung und der
angenommenen Verteilung der Ladung des Elementar-
teilchens.

Diese allen linearen Feldtheorien gemeinsamen Wider-
spriiche mit der Erfahrung und der relativistischen Kohirenz
fithrten erstens zum Versuch der Entwicklung nichtlinearer,
rein elektromagnetischer Feldtheorien der Elementarteilchen,
in der diese als Energieknoten der Felder weniger diskreter
Klassen von Losungen ihrer Feldgleichungen auftreten sollen,
zwischen denen es unter gewoOhnlichen Bedingungen keine

(15a)

" kontinuierlichen Uberginge geben soll (Stabilitit) und fiir die

aus den Feldgleichungen die tatsdchlichen Ladungen, Massen
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usw. der Teilchen folgen sollen. Die aufzustellenden Gesetze
dieser Theorie sollen weitab von den Elementarteilchen in die-
jenigen der linearen Feldtheorie iibergehen (Korrespondenz-
prinzip), denn bei den dort herrschenden schwachen Feldern
wird der lineare Charakter der Feldgleichungen durch die Er-
fahrung vorgetiuscht. In den Elementarteilchen und in ihrer un-
mittelbaren Nihe, wo starke Felder herrschen, sollen aber die
nichtlinearen von den linearen Gesetzen derart stark abwei-
chen, dass dort den Coulombschen Abstossungskriften zwi-
schen den Teilen der Teilchen durch Druckkrifte, die auch
elektromagnetischer Natur sind, das Gleichgewicht gehalten
wird — und bei punktférmigem Elementarteilchen soll sich die
Energie des Feldes als endlich herausstellen und die Bedingung
(15) erfiillen. Zweitens liessen es diese Widerspriiche als wiin-
schenswert erscheinen, experimentelle Belege fiir die Nicht-
linearitit zu bringen.

3. Polarisation des Vakuums nach quantenphysikalischen
Theorien von Elementarteilchen und experimentelle Belege
fiir die Nichtlinearitiit der Feldgleichungen des
Elektromagnetismus

Es ist in diesem Zusammenhang bedeutsam, dass die relati-
vistische (lineare) Quantentheorie Griinde fiir die Polarisation
des Vakuums und die entsprechende, in klassischer Beschrei-
bung auftretende Nichtlinearitdt angibt, nach der das Super-
positionsprinzip auch im Vakuum nicht anwendbar ist.

In der klassischen Feldtheorie teilte man die physischen
Systeme in die Klasse der mit endlicher Ruhmasse behafteten
diskreten Teilchensysteme (Korper) und die Klasse der mit
verschwindender Ruhmasse behafteten kontinuierlichen Feld-
systeme (elektromagnetisches Feld) ein und versuchte, die
Systeme der ersten auf die Systeme der zweiten Klasse zuriick-
zufithren. Die Experimentalphysik hat jedoch festgestellt, dass
sich die harmonische elektromagnetische Strahlung im licht-
elektrischen Effekt wie ein Teilchensystem aus mit der Energie
Wi = hf behafteten Photonen mit verschwindender Ruhmasse
verhalten [10] — wobei /i das aus der Plankschen Theorie der
schwarzen Strahlung [11] bekannte Wirkungsquantum und f
die Frequenz der klassisch als Feld beschriebenen Strahlung
ist — und dass sich diese Photonen im Compton-Effekt [12]
als mit dem Impuls p = 4 : A behaftet [13] verhalten, wobei 4
die Wellenlidnge der klassisch als Feld beschriebenen Strahlung
ist. In Versuchen, in denen nach und nach nur je ein Photon ins
Spiel kam, brachte man auch dieses eine unter Bedingungen, in
denen es sich als Wellenfeld verhielt, in denen also auch jedes
einzelne Photon den Teilchen-Welle-Dualismus aufwies.
Spiter konnte man durch Versuche nachweisen, dass auch die
Elementarbausteine mit nicht verschwindender Ruhmasse, wie
Elektronen, Protonen, Neutronen usw. — ja ganze Atome
und Molekiile —, den Teilchen-Welle-Dualismus aufweisen,
mit den gleichen Beziehungen wie beim Photon zwischen den
zwei Eigenschaften Energie und Impuls des Teilchens (Quants)
einerseits und den zwei Eigenschaften Frequenz und Wellen-
linge des entsprechenden Feldes anderseits.

Es gelang W. Heisenberg [14] und G. Schroedinger [15], die
klassisch formulierten, mit der Erfahrung in Widerspruch
stehenden Gesetze der Mechanik durch ein Verfahren, das
Quantelung genannt wird, so abzuindern, dass sie sowohl dem
Wellenverhalten als auch dem Teilchenverhalten der Elemen-
tarbausteine in gleicher Weise gerecht werden. Das allgemeine
Verfahren wird Quantelung des Teilchenbildes und die Theorie
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Quantenmechanik bzw. Quantelung des Wellenbildes und die
Theorie Quantenfeldtheorie genannt, je nachdem man von das
klassische Teilchenverhalten bzw. das klassische Feldverhalten
beschreibenden Gesetzen ausgeht.

Aus dem so abgeidnderten Gesetz der Bewegung — das in
der Schroedingerschen Formulierung eine lineare Differential-
gleichung zweiter Ordnung einer von den Koordinaten und
der Zeit abhingigen Wellenfunktion ist — folgt nun unter
anderem, dass die statistischen Streuungen AW und At der
Energie W und der Zeit ¢, zu der dem Teilchen diese Energie
zukommt, folgender, nach Heisenberg benannten Unschérfebe-

ziehung [16] geniigen:

AW-AtgL
4r

Weder die von der klassischen vorrelativistischen, noch
die von der klassischen relativistischen Mechanik ausgehende
Quantenmechanik, konnte aber vom sog. Spin der Elementar-
bausteine Rechenschaft geben. Eine Quantenmechanik kann
auch keine Vorgidnge beschreiben, wihrend deren sich die Zahl
der Teilchen einer beliebigen Art dndert — wie wihrend der
auch experimentell entdeckten Erzeugung und Vernichtung von
Elektron-Positron-Paaren, die eine Polarisation des « Vakuums»
und also auch eine Nichtlinearitit der klassisch aufgefassten
Feldgleichungen des Elektromagnetismus bedingen konnten
und damit fiir das zu behandelnde Problem in Frage kdme —,
da diese Zahl gleich der in der klassischen Bewegungs-Aus-
gangsgleichung vorkommenden Teilchenzahl bleibt und also
konstant ist. Deshalb ist es bedeutsam, dass die durch Quante-
lung des Wellenbildes erhaltenen relativistischen Quantenfeld-
theorien auch Emissions- und Absorptionsvorgéinge beschrei-
ben konnen [17], wihrend deren sich die Zahl der verschie-
denen Teilchenarten dndert.

Um ein Wellenbild quanteln zu konnen, miissen die klassi-
schen Ausgangs-Feldgleichungen bekannt sein, die aber nur
im Falle der Photonen — als Maxwellsche Differentialglei-
chungen erster Ordnung — bekannt sind. Um sie auch fiir
Elementarteilchen mit nicht verschwindender Ruhmasse zu
erhalten — z. B. fur Elektronen und Positronen, fiir die man
sie von vornherein nicht kannte, da diese, klassisch dargestellt,
Teilchen sind —, schlug man folgendes Verfahren ein: Man
stellte die der Bewegungsgleichung einer dieser Bausteine ent-
sprechende Wellengleichung durch Quantelung ihrer Bewe-
gungsgleichungen auf, die eine partielle Differentialgleichung
im dreidimensionalen Raum darstellt, und deutete sie als eine
klassische Feldtheorie der betreffenden Klasse von Bausteinen.

Die in der Frage der Permittivitit und Permeabilitdt des
Vakuums interessierende derartige Theorie ist die Quanten-
feldtheorie der sich im elektromagnetischen Feld befindenden
Elektronen und Positronen, d. h. des mit diesem Feld gekoppel-
ten Elektron-Positron-Feldes.

Beim Aufstellen den Spin beschreibender Differential-
gleichungen erster Ordnung der Wellenfunktion, aus denen
durch einen gewissen Prozess die den Spin nicht beriicksichti-
gende Schroedingersche Gleichung zweiter Ordnung der
Quantenmechanik folgen soll (dhnlich wie die Differential-
gleichung zweiter Ordnung der elektromagnetischen Wellen
durch einen Eliminationsprozess aus den Maxwellschen Glei-
chungen erster Ordnung folgt), gelangte Dirac [17] zur Schluss-
folgerung, dass aus diesen Gleichungen die Existenz von
Zustinden negativer Energie in bezug auf die Ruhenergie als
Nullpunkt folgt, mit denen die Physiker, hauptsichlich beim

(16)
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Einteilchenproblem, nichts anzufangen wussten. Quantelte
man nun diese als Gesetz der klassischen Feldtheorie der
Elektronen und Positronen aufgefasste lineare Differential-
gleichung der Diracschen Quantenmechanik eines Elektrons,
so folgte wieder, dass es Zustinde mit negativer Energie in
bezug auf die Ruhenergie als Nullpunkt geben muss. Diese
Schwierigkeit verschwand aber, wenn man annahm, dass im
«Vakuum» jeder der vorhandenen Zustinde negativer Energie
mit je einem Elektron besetzt ist, d. h. nach dem Pauliverbot
all diese Zustdnde voll besetzt und alle Zustinde positiver
Energie leer sind. Wird namlich z. B. durch elektromagneti-
sche Strahlung geniigend hoher Frequenz ein solches an-
fanglich unbeobachtbares Elektron iber lingere Zeit aus
seinem Zustand negativer in einen solchen (leeren) positiver
Energie gehoben, so erscheint dieser Vorgang der Absorption
eines Photons geniigend hoher Energie durch das Elektron
negativer Energie als Erzeugung eines nun beobachtbaren
Elektrons und eines «Loches» in der Energie und elektrischen
Ladung des «Vakuums» — das wie ein Elektron positiver
Ladung beobachtbar ist und spiter entdeckt und Positron ge-
nannt wurde (Paarerzeugung nach der Diracschen Locher-
theorie). Die Riickkehr eines Elektrons in einen (leeren) Zu-
stand negativer Energie erscheint entsprechend als Wieder-
vereinigung des Elektrons mit einem Positron und Zerstrah-
lung als Photon (Paarvernichtung).

In Anwesenheit eines impulsaufnehmenden Teilchens kann
aber auch ein Photon eines angelegten elektromagnetischen
Feldes, das die der Gesamtmasse 2 me eines Elektrons und
eines Positrons entsprechende, zu ihrer Erzeugung ausreichen-
de Energie 2 me ¢ nicht hat, dennoch stindig Elektron-
Positron-Paare im Vakuum «virtuell» trennen, d. h. fiir hin-
reichend kurze Zeit Az, nach der das Paar wieder als elektro-
magnetisches Feld zerstrahlt; dabei ist die Zeit Az nur so kurz,
dass die Schwankung AW der Energie — die bei jedem dieser
virtuellen Vorgidnge eintritt und mindestens den Fehlbetrag
von der Masse des Protons bis zur Masse 2 me des Paares
nach der Gleichung W = 2 me ¢ decken muss — die Heisen-
bergsche Unschérfebeziehung [Gl. (16)] nicht verletzt. Obwohl
die virtuell getrennten Elektronen und Positronen nicht direkt
beobachtbar sind, wirken sie sich doch indirekt, z. B. durch die
von ihnen bedingte Polarisation des Vakuums, aus, also —
klassisch dargestellt — durch die vom Vorgang bedingte Nicht-
linearitdt der klassischen Feldgleichungen des elektromagne-
tischen Feldes. Diese wird also durch den experimentellen
Nachweis der relativistischen Quantenfeldtheorie eigentiimli-
chen Umwandelbarkeit der Elementarbausteine bei ihrem Vor-
kommen in virtuellen Vorgéngen direkt bzw. indirekt gestiitzt,
je nachdem die betreffenden Bausteine Elektronen oder Pho-
tonen sind.

Es sei der Vollstindigkeit halber noch abschliessend er-
wihnt, dass auch in der linearen Quantenfeldtheorie Schwie-
rigkeiten auftraten, als es sich um die Berechnung der Selbst-
energie des von Elementarbausteinen erzeugten Feldes (z. B.
des von Elektronen erzeugten elektromagnetischen Feldes)
handelte, mit der dieses zur Ruhenergie des erzeugenden Bau-
steines beitrdgt — und ebenso bei der Berechnung des durch
die ungleichférmige Polarisation des Vakuums bedingten Po-
larisationsladungs-Beitrages des elektromagnetischen Feldes
zu seiner elektrischen Gesamtladung. Bei klassisch als punkt-
formig angenommenen erzeugenden Bausteinen divergiert
namlich sein Selbstenergiebeitrag und sein Polarisations-
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ladungsbeitrag zur Gesamtenergie bzw. zur Gesamtladung des
Elementarbausteines. Die beim Elektron auftretenden Di-
vergenzschwierigkeiten treten auch bei der Berechnung der
Selbstenergie des Photons auf, das virtuell Elektron-Positron-
Paare erzeugen kann. Es wurde versucht, die beim Elektron auf-
tretenden Schwierigkeiten durch die der Quantentheorie eigent-
lich fremde, sog. Masse-Ladungs-Renormierung und die beim
Photon auftretenden durch die sog. Regularisierung zu be-
seitigen. Die Renormierung beruhte auf der Annahme, dass die
Masse me des punktférmigen Elektrons teilweise (Ami) elektro-
magnetischer und teilweise (mm) anderer (mechanischer oder
von anderen Feldern herrithrender) Natur ist, deren Summe
die beobachtbare Masse des Teilchens darstellt, sowie auf der
Annahme, dass sich die beobachtbare Ladung go des Elektrons
aus der Summe seiner «Eigenladung» ge und der durch die
Polarisation des Vakuums bedingten Ladung Age zusammen-
setzt. Da sich fiir die elektromagnetische Masse und die Polari-
sationsladung unendliche Werte ergaben, wurde angenommen,
dass ihre mechanische Masse und Eigenladung so beschaffen
sind, dass ihre Summen mit der elektromagnetischen Masse
bzw. der Polarisationsladung die empirisch beobachteten
Grossen liefern. Die Uberlagerung der beiden Anteile wurde als
Renormierung (der Masse bzw. der Ladung) bezeichnet. Als
Grund fiir die in der Theorie noch verbliebenen — z. B. bei
der Selbstenergie des Photons antretenden — Singularititen
wurden die in der Quantentheorie vorkommenden uneigent-
lichen, der Diracschen Deltafunktion verwandten und teil-
weise willkiirlich behandelbaren Funktionen betrachtet — und
diese wurden durch das Regularisierung benannte Rechen-
verfahren gewissermassen in reguldre umgestaltet. Es ist erst
spiter Tomonaga [19] und Schwinger [20] durch die kovariante,
d. h. in allen Rechnungsschritten explizit relativistisch for-
mulierte Quantenelektrodynamik gelungen, die auftretenden
Divergenzschwierigkeiten weitgehend zu beseitigen.

Drei der quantentheoretischen, die klassisch gemeinte
Nichtlinearitit der Feldgleichungen des elektromagnetischen
Feldes indirekt stiitzenden prinzipiell beobachtbaren Effekte
sind durch die fiir die quantentheoretische Behandlung gekop-
pelter Felder zur Verfiigung stehenden, hauptsédchlich storungs-
technischen Methoden theoretisch berechnet und experimentell
mit grosser Schirfe sichergestellt worden: die mikrofein-
strukturell nachgewiesene Lamb-Verschiebung (Lamb-shift)
des Energieniveaus von Elektronen in gewissen Atomen, die
Anomalie des magnetischen Momentes der Elektronen und
Miionen — und die doppelte Compton-Streuung des Photons.

Beim ersten Effekt handelt es sich um folgendes: nach der
Diracschen Theorie des Elektrons und Positrons haben die als
2 S 15 und 2 P 14 bekannten Zustinde des Wasserstoff- oder
des ionisierten Heliumatoms verschiedene Wellen-Eigenfunk-
tionen, aber gleiche Energie, wenn man die Wechselwirkung
der Elektronen mit den Vakuumschwankungen des elektroma-
gnetischen Feldes ausser acht lisst, d. h. diese Zustinde sind
«entartet». Beriicksichtigt man aber die Wechselwirkung der
Elektronen und Positronen mit dem aus Heisenbergschen
Unschirfebeziehungen folgenden Vakuumschwankungsfeld
des elektromagnetischen Feldes, d. h. die entsprechenden
Absorptionen und Reemissionen virtueller Quanten dieses
Feldes (Photonen), so kommt eine entsprechende Wechsel-
wirkungsenergie hinzu, die fiir den 2 S 15-Zustand grosser

~ ausfillt als fiir den 2 P L4-Zustand. Das ergibt also zwei auch

energetisch verschiedene Zustidnde 2 S 15 und 2 P 5. Der mit
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Heranziehung der Renormierung von Masse und Ladung
und der Regularisierung quantentheoretisch berechnete Wert
der entsprechenden Energiedifferenz, von der ein geringer
Bruchteil bei schwachen Feldern als von der Vakuumpolari-
sation herrithrend zu betrachten ist, war in Ubereinstimmung
mit den experimentellen, radiospektroskopisch ermittelten Er-
gebnissen von Lamb und Retherford [21]. Der Effekt wurde
auch bei den miionischen Kalcium- und Titanatomen fest-
gestellt.

Beim zweiten Effekt ist von Bedeutung, dass einem in
einem konstanten magnetischen Feld befindlichen Elektron
mit seinem (bei halbzahligem Spin) einem Bohrschen Magneton
Mz = qgo h/2 me co gleichen magnetischen Moment eine gewisse
magnetische Energie entspricht. Durch die Wechselwirkung
des Elektrons mit dem Vakuumschwankungsfeld des elektro-
magnetischen Feldes — bzw. durch die entsprechende vir-
tuelle Absorption und Reemission von Photonen — gewinnt
es aber eine zusitzliche Energie, die nach der Diracschen
Theorie des Elektrons proportional dem Bohrschen Magneton
und der Induktion des magnetischen Feldes ist, was klassisch
auf ein zusitzliches magnetisches Moment des Elektrons
hinauskommt (Anomalie des magnetischen Momentes M. des
Elektrons). Die Schwingersche Berechnung [20] ergab:

a5
Ms (14552 ®
in bester Ubereinstimmung mit dem experimentellen Befund
Rabis, seiner Mitarbeiter und anderer Physiker [22].

Die doppelte Compton-Streuung besteht in der durch
Wechselwirkung zwischen einem Photon und einem Elektron
mit Ausstrahlung zweier gestreuten Photonen und wurde von
Cavanagh [23] experimentell nachgewiesen. Andere prinzipiell
beobachtbare quantenphysikalische Effekte, die die Nichtlinea-
ritit der Feldgleichungen des elektromagnetischen Feldes di-
rekt stiitzen, sind so klein, dass sie entweder von der Grossen-
ordnungder kleinsten bisher erreichbaren Messfehler oder gegen
diese vernachlissigbar sind, so dass sie nicht mit einiger Sicher-
heit experimentell nachgewiesen werden konnen.

Die am meisten besprochenen sind die infolge der Nicht-
linearitdt (Unanwendbarkeit des Superpositionsprinzips) ein-
tretende Streuung von Licht an Licht (Photon an Photon mit
virtueller Elektron-Positron-Erzeugung und nachfolgender Re-
emission zweier Photonen), die sog. Wawilow-Halpern-Streu-
ung [24], die intensitdtsabhidngige Frequenzverschiebung in
der Compton-Streuung von Photonen an freien Elektronén,
die der doppelten Compton-Streuung dhnliche Spaltung eines
Photons in zwei Photonen an einem Atomkern, die-Paarer-
zeugung durch Zusammenstoss zweier Photonen, sowie die
Doppelbrechung und der Dichroismus des Vakuums wegen des
Tensorcharakters seiner Permittivitdt und Permeabilitit.

Eine Zwischenstellung nimmt die Streuung des Lichtes an
einem (starken) unverdnderlichen elektrischen Feld (etwa eines
Atomkerns), als Delbriick-Streuung bekannt, fiir die sowohl
eine Streuung als auch eine Absorption berechnet wurde und
bisher nur die Absorption experimentell nachgewiesen werden
konnte [25].

Me =

4. Nichtlineare Theorien des elektromagnetischen Feldes

Aus den am Ende des 2. Kapitels erwdhnten Bedenken
gegen die lineare Theorie der elektromagnetischen Vorginge
erwuchs den Physikern schon friihzeitig die Aufgabe, nicht-
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lineare relativistisch kohidrente Theorien aufzustellen, was
M. Born in den dreissiger Jahren ohne Bezugsnahme auf die
Quantenphysik gelang. Auf quantentheoretischer Grundlage
gelang nachher W. Heisenberg und Mitarbeitern die Aufstel-
lung einer physikalisch besser gestiitzten Theorie.

Auf der Suche nach der allgememsten nichtlinearen mogli-
chen Form der das Grossenpaar Dv, Hv mit dem Grossenpaar
E B verbindenden Gesetze liessen sich die Physiker durch die
Darstellbarkeit [Gl. (14)] des Energieprinzips und durch die
Forderung der relativistischen Invarianz leiten.

Multipliziert man skalar die zwei Seiten von GL.(5) mit Hv und
diejenigen der Gl. (4) mit E so erhilt man nach Subtrahieren:

aB = 3D
= v
— Hv —E 5

ﬁvrotE—ErotﬁvEdiv(Ex ﬁv) —
AE
ot

_ov-E= #%(ED’V)JF(BV - ) o (1ab)
wobei die der Gl. (1) entsprechende Kraftdichte ? beriicksichtigt
wurde. Da der letzte Ausdruck die pro Zeit- und Volumenein-
heit in mechanische Energie verwandelte Feldenergie p; dar-
stellt, folgt aus dem Vergleich der Gl. (14b) Lnit g4), dass die-
jenigen Abhéingigkeiten des Grossenpaares Dy, Hy vom Gros-
senpaar E B mit dem Prinzip der Erhaltung der Energle ver-
triglich sind, fir die der Ausdruck Hv dB Dv dE das
totale Dlﬂ'erentl;al e1n_e)r universellen skalaren Funktion der
verdnderlichen E und B und von der Dimension einer Energie-
dichte, etwa Lo (E, E)), darstellt, d. h. fiir die folgende Beziehung
gilt:

Hy-dB— Dy-dE = dLo (E, B) (14c)

Die spezielle Relativititstheorie erlaubt eine n#dhere Be-
stimmung der aus dem }ineggieprinzip folgenden universellen
skalaren Funktion Lo (E, B), die ndmlich relativistisch in-
variant sein muss und also direkt nur von relativistisch in-
varianten Kombinationen der Zustandsgréssenkomponenten
abhingen kann. Es konnen nun im Falle des elektromagne-
ti_§c}l>en Feldes aus seinen zwei vektoriellen Zustandsgrossen
E, B folgende zwei unabhingige relativistische Invarianten
gebildet werden, wie mit Hilfe der Transformationsregeln
dieser Grossen nachgewiesen werden kann [6; 26; 271z

1

A =25 (Bz — —EZ)

5 a a7

Az = &0 15" (E B)? (18)

Die universelle Funktion Lo (E?, E) kann also gemdiss der
Relativitidtstheorie nur folgende Form haben:

Lo (E, E)
und es folgt aus GI. (14¢):

= Lo (A1, A2)

Hy-dB — Dy - dE = dLo (A1, Az2) (14d)

Hieraus erhilt man fiir die jg) drei ka_r)tesischen Komponen-
ten Hvik und Dy der Grossen Hv und Dy folgende allgemeine
Abhéngigkeitsbeziehungen von Lo (A1, As2):

Lo (A1, 4

Hox = 22000
Lo (M1, A

ka:__o(@l;_z)
k=1,2,3,...
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die folgenden leicht verstidndlichen vektoriellen Abhéngig-
keiten dquivalent sind:

Dy = — grad g Lo (A1, A3) (19)
Hy = grad Lo (A1, Az2) (20)

Fiir die in GI. (14) vorkommende Dichte w der Feldenergie
ergibt der Vergleich mit Gl. (14b) und (14d) folgenden all-
gemeinen Ausdruck:

w = Lo (Ay, A2) — E grad 2 Lo (A3, As) Q1)

und fiir die in GIl. (14) vorkommende Energiestromdichte
folgenden, ebenfalls allgemeinen Ausdruck:

s=F x grad B Lo (A1, A2) (22)

Eine nidhere Bestimmung der universellen Funktion
Lo (A1, A2) erlauben jedoch das Prinzip der Erhaltung der
Energie und das Prinzip der Relativitit nicht. Deshalb gibt es
mehrere nichtlineare Theorien. Dem Spezialfall der linearen
Theorie entspricht Lo = Ai.

Die nichtlineare relativistische Theorie von Born und
Infeld [28] beruht auf folgender Form der Funktion Lo die,
unabhédngig vom Wert einer neu einzufithrenden Universal-
konstante wo von der Dimension einer Energiedichte, die
Bedingung (23) erfiillt:

Lont = wo [V1 + wo' A1 — wo? Az — 1] (23)

Fiir verhiltnismissig schwache Felder strebt die Funktion
Lozt gegen die frither von Born [29] vorgeschlagene Form der
universellen Funktion:

Los = wo [VT+ wo' A1 — 1] (23a)

und fur sehr schwache Felder (wi' A1 < 1), wie verlangt,
gegen die universelle Funktion A1 der linearen Theorie — und
&y gegen & und (1/u)v gegen 1/uo.

Die Summe aus der angegebenen Funktion Lo und einem
gewissen Zusatzglied kommt als Lagrange-Dichte in den
Variationsprinzipien der Elektrodynamik vor, die Born beim
Aufbau seiner nichtlinearen Theorie verwendete. Dabei wurde
ihm das Verhiltnis der Formen (23a) und Lo = A1 der uni-
versellen Funktion Lo fiir die nichtlineare bzw. lineare Theorie
vom Verhiltnis nahegelegt, das zwischen der relativistischen
und der vorrelativistischen Form der Lagrange-Dichte fiir
mechanische Vorgidnge besteht.

In der Born-Infeldschen Theorie sind im allgemeinen nach
Gl (19) und (20) die Induktionen in starken Feldern nicht
parallel zu den Feldstidrken:

— E+ Wo BVso ot As

D= w5 b B 2 19a)
T Vit W —wids ¢
und
B g —
Ho= L B-wE/oumd E(i)B (202)
o YT+ wi' A1 — wiAs U

d. h. die Permittivitdt und der Kehrwert der Permeabilitdt des
Vakuums sind keine Skalare, sondern von den Feldkonstanten
g und 1/uo verschledene (symmetrlsche) Tensoren zweiter
Ordnung, die mit ey und (1 /u) bezeichnet wurden.

In der Bornschen Niherung in Gl. (23a) fehlen in Gl. (19a)
und (20a) die Glieder in A2. Es sind also in dieser Ndherung die
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Permittivitit und die Permeabilitit des Vakuums skalare
Grossen:
1 — &0
Ev = — grad E LO e R (19'3)
E | | Vl + wi' A1
und
o= —b = m YT+ w41 (20b)
|grad® Lo !
Sie erfiillen also die Bedingung:
ey lv = &0 o = C} (24)

wie in der linearen Theorie, obwohl sie von den entsprechenden
Feldkonstanten & und xo verschieden sind.

Nach der Born-Infeldschgn Theorie wird aus Gl. (19a) fiir
den elektrostatischen Fall (B = 0):

e &0 E
N V1= eows' E2J2
d. h. die elektrische Feldstirke kann den kritischen Wert
Eer = VZ &' wo (2)

nicht uiberschreiten, auch wenn die elektrische Induktion Bv
gegen unendlich streben wiirde. Das bedingt einen {iiberall
endlichen Wert auch fiir das elektrische Feld einer Punkt-
ladung go. Fir die kugelsymmetrische Losung von Gl (3)
und mit Beachtung von GI. (5) erhiit man ndmlich:

B, 4 K
g = 4t R3 (h)
und also nach GI. ():
Z_  qo R 1 .
E= 41 eo R3 Vl */R4 (l)

mit

_ 40 ;
ao_V4nV80wO o - )

als nichtlinearem «Wirkungshalbmesser» des punktfGrmigen
Elementarteilchens, da fiir R > ao die Feldstidrke in GIl. (i)
rasch gegen die Feldstirke der linearen Theorie strebt. Be-
rechnet man aus Gl. (21) die entsprechende Energiedichte, so
stellt sich heraus [26; 27; 28], dass der nichtlineare Wirkungs-
halbmesser der Elementarteilchen etwa 1,85 mal so gross als
der klassische ist. Mit go = 1,602 -10~1°C und & = 8,854 - 1012
Fm~1 erhélt man also aus Gl. (19d) fiir die kritische Feldstédrke
den ausserordentlich hohen Wert:

E¢r = 1,18 -102°V/m

Man kann auch nachweisen, dass die Born-Infeldsche
Theorie fiir ein Elementarteilchen die Bedingung (15) erfiillt,
was die Moglichkeit dieser nichtlinearen rein elektromagne-
tischen Theorie von stabilen geladenen Elementarteilchen be-
weist. Auch ist nach ihr die Lichtgeschwindigkeit nur in un-
mittelbarer Nihe der Elementarteilchen etwas kleiner als co,
was makroskopisch unwesentlich ist.

Obwohl formal unanfechtbar, leidet die Born-Infeldsche
Theorie unter dem Mangel, dass, ausgenommen das ange-
gebene, stabile und mit endlicher Masse behaftete Modell des
Elementarteilchens, keine ihrer spezifischen Konsequenzen
direkt experimentell nachpriifbar ist, und dass sie als klassische
Theorie fiir die Polarisation des Vakuums keinen Grund an-
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geben kann, diese als nackte Tatsache hinnimmt, sie eigentlich
unter den oben erwidhnten Bedingungen zu berechnen ge-
statten wiirde, falls sie vorhanden wire.

In der schon vor Ausarbeitung des kovarianten Formalismus
unter Leitung von Heisenberg auf quantenphysikalischer
Grundlage entwickelten, klassisch ausgelegten, nichtlinearen
relativistisch kohdrenten Theorie des elektromagnetischen
Feldes von Euler und Kockel [30] wurde nur gefordert, dass
ihre universelle Funktion nach Potenzen der in GI. (17) und
(18) angegebenen relativistischen Invarianten 4; und A2 ent-
wickelbar sein soll und keine sonstigen Hypothesen gemacht,
d. h. es wurde:

Log = A1 + (051 AF + ag A2) + .. (25)
gesetzt und aus der Diracschen Theorie der virtuellen Paar-
trennung die Koeffizienten «; und a2 der Entwicklung in der
Annahme berechnet, dass die vorkommenden Wellenldngen

gross sind gegen die sog. Compton-Wellenldnge des Elektrons:

A(:: h

= 2,43-10"12m
Me Co

Es wurden folgende Ausdriicke abgeleitet:

wo  gqo h®
0z m, cf

az =T o (k)

o1 =

Fiir die Grossen ]5:, und I_fv erhielt man also aus GI. (19)
und (20):

Bv=80 [E+WL0(G1A1E-—<Z2 VA_200§)+...] (194)
und

> s 1 o =
Hv——E[B+w—0(oz1A1B+azl/A—zcoE)+...] (20d)

woraus sich wiederum eine von &0 bzw. Ho verschiedene nicht
skalare und von beiden Feldern E und B abhidngige Permitti-
vitdt und Permeabilitit des Vakuums ergab.

In einer Weiterentwicklung der Theorie [31] konnte neben
den zwei in GI. (25) vorkommenden Gliedern der Entwicklung
noch ein drittes berechnet und mit den ersten zwei in eine
geschlossene Form zusammengezogen werden. Durch Auf-
nahme in den Feldgrdssen biquadratischer Glieder in die
universelle Funktion konnte férner Weisskopf [32] auch
andersartig verdnderliche elektromagnetische Felder in Be-
tracht ziehen.

Klassisch betrachtet, haben demnach alle rein elektro-
magnetischen und relativistisch kohdrenten Feldtheorien der
Elementarteilchen nichtlinearen Charakter. Nach diesen sind
die elektrische und magnetische Feldkonstante ¢o und uo not-
wendig von der Permittivitdt &v und der Permeabilitit u. des
Vakuums, die universelle Funktionen der momentanen Ort-
lichen elektromagnetischen Zustandsgrossen sind, verschieden.
Die Feldkonstanten erscheinen nur als von den Ortlichen
Zustandsgrossen unabhingige Grenzwerte dieser universellen
Funktionen in Gebieten sehr schwacher Felder und miissen
daher fiiglich von diesen Funktionen unterschieden werden.
Obwohl eine exakte, eindeutige und willkiirfreie Bestimmung
dieser zwei Universalfunktionen noch aussteht, kénnen durch
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Methoden der Stérungsrechnung quantentheoretisch u. a. vier
der experimentell erfassbaren und die Nichtlinearitdat direkt
oder indirekt stiitzenden Effekte berechnet werden, von denen
drei vollstindig und einer teilweise durch Versuche bestétigt
ist, womit die Unumginglichkeit der klassischen Nichtlinearitét
nachgewiesen ist,
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