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 Uber ' cin Losungssystem der aligemein
. kovarianten Gravitationsgleichungen.

Von Erwin Schrédinger.

(Aus dem I physikalischen Institut der k. k.
Universitit Wien.)- .

i

Vor einiger Zeit hat Herr Einsteinl) eim -
System von Energiekompo nenten der Materie
T#7und von S;:hwerepotentla]en £ apgegeben,
welches die allgemein kovarianten Feldgleichun-
gen exaki integriert und von welchem er ver-
mutet, dafl es eine Anndbherung an die tatsich-
liche Struktur der Matenie und des Raumesaim 3
groBen? darstellt. E§ handelt sich, kurz gesagt, -
um ruhende inkohirente Materie, welche ein
dreldunenmonales,_ n 514::11 geschlussenes Raum- -
kontinaum von endlichem Gesamtinhalt und 'den :
metrischm Eigenschaften einer Hypersphire in .
gleichmiBiger Dichte erfiillt®). -

Fiir die Feldgleichungen wird aber. dabei
eine gegen die urspriingliche®) etwas abgein-
derte Gestalt vorausgesetzt. o

Die Konzeption des in sich geschlossenen
Gesamtraums scheint mir fiir die allgemeine
Relativititstheorie von ganz auBerordentlicher
Bedeutung, und zwar nicht nur — und picht
hauptsichhich — wegen des ,,Verodungseinwan-
des“, von welchem Herr Einstein ausgegangen
-war; den Hauptwert lege ich vielmehr ‘darauf,
dafl die aligemeine Relativititstheorie durch
Weiterfithrung dieses Gedankens das zu werden
verspricht, was ihr Name besagt und was sie —
pach meiner Ansicht — bisher nur formal,
nur sozusagen auf dem Papier gewesen istd).

Unter diesen Verhiltnissen ist es wohl nicht
ohne Interesse, zu bemerken, daB das.véllig
analoge System-von Losungen auch schon fiir
die Feldgleichungen in ihrer urspriinglichen
Gestalt — ohne die von Herrm Einstein L c.
hinzugefiigten Glieder — existiert, Der Unter-
schied ist duflerlich ganz genngfigig: Die Poten-
tiale bleiben ungeindert, riur der Energietensor
der ‘Materie erhilt. eine andere Gestalt. Das
S}rstem der g.. lautet also [vgl. Einstein L c.
Gleichungern (7), (8) und {(r2)i:
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1) A. Einstein, Berl. Ber. 1917; 5. 142. In der
Folge mit L c, zitiert! |

2} Richtiper wire es vielleicht zu sagen: . bildetv
(statt ,erfElit®),

3) A. Einstein, Die Grundlage der allgemeinen
i Relativitiitstheorie, Leipzig, . A. Barth, 1916.
’ 4) Man vergleiche besonders De Sitter, Amst, Proc.
18, 527, 1957, dane Einstein 1, c. 5. 147.
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Nimmt man nun fiir den gemischten Energif:- §* = O wenn » {:i: }#? (5)
wnsor der Materie zunichst nur am, daB die S § =

Komponenten mit ungleichen Indizes ver-
schwinden !y |
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. sind die Feldgleichungen: .
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erfullt, wofern nur

| 1 |
3= 3 1A= g — Const. (4)

Ihe Rechnung bietet nicht die geringsten
Schwiengkeiten, sie verliuft genau wie bel
Einstein i ¢, Hochstens ware in logischer
Berichung zu bemerken:

x und R miissen natiirtich schon von Haus
aus, ¢. h. schon beim Anschreiben der Feld-
glexchungen (3) bzw. der Potentiale (1) als uni-
verselle  Konstante vorausgesetzt werden. Da
sich aber die Rechnung bequem niur fiir Punkte
von der Eigenschaft x, — %y = %, =0 durch-
fithren liBt, so resultieren die Forderungen ({4)
zunichst nur fiir solche Punkte, identisch nuar
in x,! Zur identischen Erfiillung der Feldglei-
chungen 1st es notwendig, ist es erlaubt,

L

2':

1 =
T =

und ist es hinreichend, die identische Giiltig-
ket von (4) auch in den rdumlichen Koordi- !

naten zu fordern. Denn dadurch werden diese
Bezichungen invariant gegen beliebige Trans-
formationen der riumlichen Koordinaten x 1>
X2y X3 unter sich und der Zeit x, in sich:
und durch eine einfache Transformation dieser

Art kann man jeden beliebigen Punkt in eine

der beiden ,.x,-Achsen® verlegen, —

 Es 1st winschenswert, mit dem angegehenen
I.:usqngssystem eme halbwegs anschauliche phy-
El_kallSChF Vorstellung zu verbinden. Das ist —
bis zu einem gewissen Grade — moglick, wenn
man den Einsteinschen Ansatz fiir den Fner-
gietensor  emner zusammenhingenden, kompres-
51'315}1 Flussigkeit akzeptiert. Tn diesem Falle
gut%)

T

1) Macht man diese Annahme nicht, so erscheint

-»le spiter als Forderung nebep (4).
2} A. Einstein, Die Grundiage der usw., 5. 52

wobei p und ¢ Skalare sind, der ,,Druck®* und
die ,Dichte der Elissigkeit. Setzt man hier
1dentisch

dx, dx, dx,  dx,
ti__s :_*E_ds —Q, Es.,__lr {6}
was wegen (1) mit der Grundgleichung
dsi=—g, dx, dx, (7)

und mit den Bewegungsgleichungen (Gleichun-
gen der geoditischen Linie)

dix, {,u 1:} d_:fﬂ_ ax,

ds? ) ds ds ()
vertraglich ist, so kommt, wegen (I):
—p 0 o 0
i o —p 0 o

[TF - o o —p a |’ (9)
o 0 o p—p

Dieses Schema unterscheidet sich (unter geeig-
neten Annahmen iiber ¢ und #) nur iuBerlich
von unseren obigen Ansitzen {(2) und (4)] fiir
den Energietensor.

Jene Ansitze kommen also darauf hinaus,
die Materie im groben unter dem Bild einer
kompressiblen, ruhenden Fliissigkeit von kon<:

stanter Dichte und konstantem, riumlich iso-

tropem inneren Zug vorzustellen, welch letzterer
nach (4) ecinem Drittel der Ruhdichte der
Energie gleich sein muBl),

Vom Standpunkte der alten Theorie, welche
Ja bei Einstein bekanntlich die Rolle der ersten
Naherung spielt, befremdet es keineswegs, dafl
ein Spannungszustand dieses Vorzeichens in
einer Materie vorhanden gedacht werden mubB,
welche liber ungeheure Raume gleichmilig ans-

Eal

gebreitet 1st und auf sich selbst nach dem

Newtonschen Kraftgesetz einwirkt, |
Dagegen frappiert bel nadherer Betrachtung
folgende Tatsache,

Die Befriedigung der 10. Feldgleichung

(Gleichung [3), t=»=4)) ist dem Umstand zu -

danken, dab nach (4) der Ausdruck

TA— T — T2 —T
verschwindet. Dieser Ausdruck spielt nun in
der ersten Niherung, fiir welche bekanntlich
iiberhaupt nur die 10. Feligleichung wesentlich
in  Betracht kommt, die Rolle der Newton-

schen gravitierenden Massendichte. Das Ver-
schwinden .des , MassenauSdrucks“ (10) schien

1) Beilinfig sel daran erinnert, daB dies auch der

. Absolutbetrag des Lichtdruckes ist: das Voreeichen
i st aber entgegengesetzt!

(10)
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mir anfangs die Brauchbarkeit des angegebenen
Lasungssystems als Bild der Materie im groBen
‘stark in Frage m stellen.

» Nunmehr halte ich aber gerade dieses Er-
gebnis sogar fiir recht befriedigend?).

FErstens einmal muff man von einer Theone,
in welcher auch der Bﬂgriff der Masse relativ,
d. h. nur durch die Wechselbeziehungen
der Korper bestimmt sein soll, geradezu er-
warten, wenn nicht fordern, dabl se jeden-
falls die Gesamtmasse der Welt zum Ver-
schwinden bringt.

DaB der Massenausdruck 1n unserem Falle
nicht nur in Summa, sondern in jedem einzelnen
Punkt verschwindet, ist offenbar nur eine Folge
der Fikiion, dab die Materic exakt ruhend und
vollig gleichmaflig iiber den Raum verteilt ser
£s scheint mir ganz im Geste der Massen-
relativititsforderung gelegen, sich iu denken,
daB di¢ Wechselwirkungsfunktion, die wir als
trige oder schwere Masse bezeichnen, erst durch

Abweichungen von jemcr gleichformigen, zext-
lich konstanten Verteilung zostande kommk
bzw. in Erschemmung tntt; und es schadet

- gar nichts, dall fiir die gleichformige rubende .
Verteiling, in welcher Jdic Masse sich ohnedies '

weder als frige noch als schwere ,betitigen®
konnte oder wirde, der Massenausdruck ver-
schwindet.

Natiirlich erwédchst nunmehr die Aufgabe,
die wirklichen, empirischen Vorginge fiir einzelne.

konkrete Fille soxusagen durch Variation’
Integral--

dieses hochst E:mfm‘lmgf:n nerten”
systems zu gemne:n Dann — und erst dann
- wiirde, nach teinem Gefiih), die aligemeine
Relativititstheone jene Forderungen wirklich er-

fullen, welche zu ihrer Entstehung die logische
Veranlassung waren?),

Zusatz beider Korrektur am 2o, Dez 1917:
- Nach den Gleichungen (4) hitte die Grébe
' folgende ,physikalischen Bedeutungen™:

o
. I 1 zz'z'RﬁT*l_ I E_
) L TEmE TR T T ea R
b) P 4axR*T 1~ ~.p.
AT - A7

Hher ist £ die Gesamtenergic der Welt, R (wie
oben} ihr Radius, P der gesamte emseitige Zug
auf eine Aquatorkugel. Fiir letzteren ergibt sich

Skt

zahlenmalbig [mit £==""4" g~lcm, £*=6,68 -

10 g Toem?sec—) ¢ = 3. 10" cmsec1]:

1) Die Klarun;; der (Gedanken in dicsem Punkt ver-
sanke ich  hauptsichlich wiederholten mundhcln‘:u Bf:
sprechungen mit Herm .. Flamm.

2) Man vgl. A. Eirstein, Die Crondlace der usw. & 2.

2
P = 4: ;EEH gem~i{d h.g cm Lichtsek.~ ")
o3

= 2 B ern sec? — 6,06 - 1048 dyn. _“.. |

Erwahnt sei noch, daf die Grifen ¢, E, K,
oder auch die GroBen ¢, P, R unabhangige
physikalische Dimensionen und daher die prin-
zipielle FEignung zu FEinheitsetalons fur emn
pabsolutes” Malsystem besitzen, — |

(Eingegangen 70. November 1917,




