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W. SCHERRER

Probleme def Feldphysik

Ein Feld ist eine im ganzen Raume kontinuierlich ausgebreitete
physikalische Gro8e. Hat diese GroBBe nur eine Komponente, so spricht
man von einem Skalarfeld. Hat sie dagegen so viele Komponenten als
Koordinaten vorhanden sind, so liegt ein Vektorfeld vor. Die hoheren
Fille schlieBlich bezeichnet man generell als Tensorfelder.

Auch die Materie kann oder mull gelegentlich als im Raume kon-
tinuierlich ausgebreitet aufgefallit werden. Doch erstreckt sie sich nie
ilber den ganzen Raum. Aus der Astronomie weifl man ja schon seit
langem, daB3 die Massen der Himmelskérper nur einen winzigen Teil
des Raumes erfiillen, wihrend der restliche Raum leer zu sein scheint.
Aber auch die Atomphysik hat festgestellt, da} der von einem kom-
pakten Korper eingenommene Raum nur zu einem kleinen Bruchteil
mit ponderabler Materie besetzt ist, so daB3 also auch hier der leere
Zwischenraum bei weitem iberwiegt, eine Tatsache, die sich unseren
Sinnen vollstindig entzieht.

Schon diese einfache Gegeniiberstellung zeigt, daBl das Feld etwas
umfassenderes ist als die Materie. Das ideale — vielleicht noch sehr
ferne — Ziel der Feldphysik ist, den Begriff des Feldes so auszugestal-
ten, da er auch den Begriff der Materie umfat. Wir wollen nun kurz
die Hauptetappen schildern, welche die Forschung auf dem damit be-
zeichneten Wege zuriickgelegt hat.

I.

Historisch das ilteste Feld ist das Newtonsche Gravitationspotential.
Seine methodische Bedeutung liegt — roh ausgedriickt — in folgenden
Aussagen:

l. Die Materie erzeugt das Gravitationspotential
(Poisson).
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2. Das Gefille des Gravitationspotentials treibt
die ponderable Materie an (Lagrange).

Hier erscheint also die Materie mit etwas verkniipft, das wie ein
aetherisches Fluidum den ganzen Raum — auch dort wo Materie ist —
durchdringt.

II.

Das zweite grundsitzlich wichtige Beispiel ist das elektromagne-
tische Feld. Es besteht wie schon sein Name andeutet, aus zwei Vektor-
feldern. Wenn man vom Strukturunterschied absieht, spielt es eine
dhnliche Rolle wie das Gravitationspotential, doch mit einer wesent-
lichen Einschrankung: Es wird nur durch geladene Materie erzeugt
und treibt nur geladene Materie an. Der wichtigste Strukturunterschied
zwischen den -elektromagnetischen Gleichungen und den Gravitations-
gleichungen beruht darauf, daB die ersteren die zeitliche Aenderung
des Feldes explicite enthalten, die letzteren aber nicht. Als Folge ergab
sich die endliche Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer
Storungen (Maxwell), aber auch ein Widerspruch zur klassischen Me-
chanik. Bei der Auflosung dieses Widerspruchs in der speziellen Rela-
tivitatstheorie (Einstein) behielt die Elektromagnetik die Oberhand:
Die Mechanik erfuhr eine Modifikation, die fiir kleine Geschwindig-
keiten fast unmerklich, fiir groB3e aber einschneidend ist.

Als wichtige Folgerungen ergaben sich nun:

3. DieEnergiedesFeldesbesitzt Tragheit (Einstein).

4. Die spezielle Relativititstheorie kann gedeutet
werden als Geometrie in einem vierdimensio-
nalen Zeitraum (Minkowski, Poincaré).

Duarch die Aussage 3. werden die Begriffe Feld und Materie ein-
ander nihergeriickt, und folgerichtig setzte ein erster Versuch ein, die
Materie vollstindig durch das Feld zu beschreiben (Mie). Im Verlauf
der weiteren Forschung ergab sich nun ein Problem, das die Physik
noch heute beschiftigt: Beim Versuch, einen Korpuskel als Energie-
knoten des Feldes darzustellen, ergaben die klassischen Formeln einen
unendlichen Energiebetrag. Die bestehende Theorie mufl also so modi-
fiziert werden, daf3 dieser Effekt vermieden wird.
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II1.

Eine weitere tiefgehende Bereicherung des Feldbegriffs erzielte
Einstein durch die Aufstellung seiner Gravitationstheorie.

Im Zeitraum der speziellen Relativititstheorie sind diejenigen Sy-
steme ausgezeichnet, die sich geradlinig und gleichférmig fortbewegen.
Das ist grundsitzlich unbefriedigend. Was bestimmt denn einen Stern,
der weitab von allen iibrigen Massen im Leeren dahinzieht, gerade das
sogenannte Trigheitssystem zu bhevorzugen? |

Einstein erhob daher die Forderung, die Naturgesetze seien so zu
formulieren, daf} alle moglichen Bezugssysteme als gleichberechtigt er-
scheinen. Dies ist in durchsichtiger Weise moglich, weil der Zeitraum
der speziellen Relativititstheorie ein spezieller Riemannscher Raum
ist. Uebernimmt man dabei die Elektrodynamik und die Gravitations-
theorie ungeidndert, so erhiilt man inhaltlich nichts Neues.

Entscheidend war folgende Ueberlegung: Durch Einfiihrung. ge-
eigneter beschleunigter Bezugssysteme kann man Triagheitskrifte er-
zeugen, die von homogenen Gravitationsfeldern nicht zu unterscheiden
sind. Umgekehrt kann man durch dieses Verfahren Gravitationsfelder
zum Verschwinden bringen (Fahrt im Lift). Wenn man vollstindige
Aequivalenz zwischen Triagheit und Gravitation annimmt, wird der
bestehende Rahmen gesprengt, weil es Gravitationsfelder gibt, die man
nicht wegtransformieren kann.

Als zwei besonders wichtige Folgerungen ergeben sich:

5. Die Feldenergie besitzt auch Schwere, d. h. sie
erzeugt ein Gravitationsfeld und unterliegt auch der Anziehung.

6. Der Zeitraum ist ein gekriimmter Riemann’-
scher Raum.

Der leitende Gesichtspunkt zur Aufstellung der Gravitationsglei-
chungen ergab sich nun aus der Vorstellung, daB das Maf} der Energie
in direkter Beziehung stehen miisse zum Mafl der Kriimmung. Die auf
diese Weise gewonnenen Gleichungen ergaben nun tatsichlich eine
Gravitationstheorie, welche die Newtonsche als Grenzfall enthilt. Sie
faBt die Aussagen 1. bis 6. in ein System zusammen und hat sich be-
wihrt in den Fillen, wo es statthaft und moglich ist, den Tensor der
Totalernergic phianomenologisch zu berechnen. Damit ist — in etwas
vereinfachter Ausdrucksweise — derjenige Anteil der Totalenergie ge-
meint, der sich aus der Uebertragung der klassischen kinetischen Ener-
gie in die Relativitiatstheorie ergibt.
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IV.

Jetzt erhebt sich vor uns ein weiteres Problem der Feldphysik. Die
Einsteinschen Gravitationsgleichungen

Sk = Rik — 1/ GkR = — x Tik (1)

bilden ein umfassendes Schema, das fiir jede Art von Energie Giiltig-

keit beansprucht. Wie man auch Tk wihlt, immer gilt der Energie-

Impulssatz

D, Tk = 0 (2)
weil der linksstehende Gravitationstensor St der Identitit

Dy Sik = 0 (3)

geniigt. Diese Allgemeinheit ist ein Vorzug, weil man ihretwegen hoffen
kann, es werde einmal gelingen, denjenigen Energietensor einzubauen,
der auch die sogenannten Materiekrifte — elektromagnetische Krifte
und Kernkrifte — richtig beschreibt. Damit sind wir zu dem in der
Einleitung formulierten Zentralproblem der Feldphysik gelangt, wie
es sich heute darstellt.

Der phinomenologische Energietensor

TE = p & (4)
beschreibt die Materie nur als einen im Vakuum mit der Dichte
fein verteilten Staub. Die Wechselwirkung der einzelnen Kornchen ist
nicht beriicksichtigt und ihre Entstehung, resp. ihre Konstitution bleibt
vollig im Dunkel. Wenn sich die Teilchen zu nahe kommen, entsteht
eine Katastrophe, die nach endlicher Zeit damit endet, dal alle Materie
in einen Punkt konzentriert wird.

Die Frage ist jetzt also, ob es gelingt, den Energietensor so zu wih-
len, daB z. B. auch den atomaren Erscheinungen Geniige getan wird.
Wenn man nun bedenkt, da durch die Einfiihrung des vierdimensio-
nalen Zeitraums die Fiille der uns zum Teil nicht mehr direkt anschau-
lich verstindlichen Méglichkeiten gewaltig gewachsen ist, so scheint
das Tor fiir eine uferlose Spekulation geoffnet zu sein. Das ist aber
nicht richtig. In dem Maf3e namlich, als sich die naive Gegenstindlich-
keit verfliichtigt hat, ist auch die innere mathematische Stringenz ge-
wachsen.

Die moderne Feldphysik ist der minutiose mathematische Nieder-
schlag der Arbeit vieler Generationen und die Aufgabe, dieses kunst-
volle Gebilde auf seine innere Struktur und seine Erweiterungsmog-
lichkeiten hin zu analysieren, erfordert eine Art Experimentalmathe-
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matik, die an Wichtigkeit der Experimental-Physik gleichgesetzt wer-
den mufl.

Das wichtigste methodische Hilfsmittel fiir den geschilderten Zweck
bilden die Wirkungsprinzipien. Darunter versteht man invariante Va-
riationsprobleme, die neben dem MaBtensor noch die einschligigen
Feldgrofen enthalten. Bis jetzt hat man Wirkungsprinzipien folgender
Gestalt bevorzugt:

6f(R—2}.+xM) G dx=0 (5)
wobei die «materielle Wirkungsfunktion»
=M (P - '
M=M @ =) ©

die FeldgroBen W enthilt.

Aus jedem Wirkungsprinzip (5) folgt nun ein vollstindiges System
von Differentialgleichungen fiir das metrische Feld G* und das «Ma-
terie-Feld» W. Zehn von diesen Gleichungen sind immer gerade die
Einsteinschen Gravitationsgleichungen (1), wobei nun aber die Ti
wohl bestimmte Funktionen der FeldgroBen W sind. Der Rest besteht
aus den sogenannten «Feldgleichungen der Materie»

- " d (M VTG)
smys) o | 2ELVE)
— K L. = 7
,3“31)' (3xk ]J(&xk)]-i— 0 ()

Auf diese Weise ist es zum Beispiel moglich, die Grundgleichungen der
Elektrodynamik mit endlicher Selbstenergie zu erhalten.

Gegen alle Wirkungsprinzipien der Gestalt (5) laBt sich aber fol-
gender Einwand erheben. Sie liefern auch dann noch Lésungen, wenn
man die Materie verschwinden 1aB3t. Eine Theorie aber, die Materie fiir
die Totalstruktur der Welt verantwortlich macht, sollte in diesem Falle
keine Losungen mehr liefern.

Ansitze, die diesem Einwand entgehen, erhidlt man, wenn man den
Integranden in (5) als homogene Funktion der FeldgroBen ansetzt. Der
einfachste Ansatz dieser Art lautet

s [R—21 ® yEax=0. (®)

Die Anwendung von (8) auf die Kosmologie liefert genau eine Losung,
die sich — in vereinfachter Ausdrucksweise — aus einer Einsteinschen
Zylinderwelt zur Zeit t = — oo stetig in eine de Sittersche Kugelwelt

11
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zur Zeit t = + oo verwandelt. Das Modell verleiht also dem Ablauf
der Zeit einen Richtungssinn. An keiner Stelle findet sich eine kata-
strophale Phase. Das heute gelegentlich diskutierte Weltalter erscheint
einfach als Effekt einer linearen Extrapolation.

Auch wenn sich dieser einfachste aller homogenen Ansiitze empirisch
bewihren sollte, ist damit natiirlich nur ein kleiner Schritt in Richtung
auf das Hauptziel getan. Man diirfte darin hochstens ein Indiz erblicken
dafiir, daB3 die homogenen Ansitze das besondere Interesse der Theo-
retiker verdienen.
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