BEMERKUNGEN UBER DIE KANONISCHEN ENERGIE-PSEUDOTENSOREN

Dadurch ist gewahrleistet, daB8 eine Messung an
einem physikalischen System dieses nicht in einen
Zustand, dem ein Element in €&  (Komplement
von £’ inerehalb £) zugeordnet ist, bringen kann,

d. h.
| \ | \ . . ~7 <~
An| @) = @) mit ¢;in &', sofern ¢ in &',

Nunmehr werde in & der Unterraum " der Null-
vektoren, der (nach Satz 2, Teil II, § 3¢) mit £,
dem Raum der auf allen Vektoren von & senkrecht
stehenden Vektoren identisch ist, betrachtet. Auch
falls © leer war, braucht der Unterraum von '
durchaus nicht leer zu sein, er setzt sich aus den
ersten Teilrdumen, die von den unter III), IVa)
und IVb) aufgefiihrten Darstellungsriumen zu &
geschlagen wurden, zusammen. Jedes ¢, in & 1aBt

sich schreiben:

Pk =Pk + P
wobei ¢ in O, ¢, in €O (mit € D" Komplement
von £’ innerhalb £°) liegen. Fiir die Matrixelemente
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eines Operators 4,, erhilt man
(qi : Am J (Fl;> = <¢l ] Am j ¢k> 3 <(fi : Am | (;/.'>

+(Di| Am | Gr) + (@i A | E1c) -

Die ersten drei Glieder rechts fallen weg, so daf}
(@i | Am | P1) = (@i | Am | @) wird. Zu den Erwar-
tungswerten tragen also nur die Komponenten in
C(2") bei.

Man &dndert nichts an dem physikalischen Gehalt,
wenn man von & zum Quotientenraum &'/Q" =&"”
iibergeht, indem man jedes Element ¢ von &
¢ von & abbildet.

auf

€” ist ein Raum, der eine definite Metrik tragt
und auf dem die Transformationsgruppen unitdre
Darstellungen induzieren. Er kann daher als Raum,
dessen Elementen physikalische Systeme zugeordnet
sind, verwendet werden, ohne dafl man mit der
Wahrscheinlichkeitsinterpretation in Widerspruch ge-
rat.

Bemerkungen tber die kanonischen Energie-Pseudotensoren
der allgemein-kovarianten Wellenfeldtheorien

Von G£za Knapecz *

(Z. Naturforschg. 15 a, 467—470 [1960] ; eingegangen am 16. Juni 1959)

Es wird mit Hilfe allgemeingiiltiger Argumente gezeigt, dal man den starken und schwachen
kanonischen Energie-Pseudotensor eines beliebigen allgemein kovarianten Wellenfeldes unabhingig
von seinem schlechten Transformationscharakter nicht als den Vertreter der Energie deuten kann.

In der allgemein-kovarianten Lacrance-Theorie
beliebiger Wellenfelder kann man drei Ausdriicke
ableiten, die als Veretreter der Energie in Betracht
kommen:

a) den kovarianten Quellentensor des Gravitations-
feldes T/ (i, k=0.1, 2, 3),

b) den starken nichtkovarianten kanonischen Pseudo-
tensor O/, und

c¢) den schwachen nichtkovarianten kanonischen
Pseudotensor 9%,

Im Vergleich mit dem Energietensor ¢* der affin-
kovarianten Theorien verhalten sich diese Groflen
folgendermaBen. 7/ transformiert sich als ein Ten-
sor; er hat einen invarianten Sinn; fiir ihn gilt eine ko-
variante Pseudokontinuitatsgleichung 7., = 0; er ist
aber zu einem Gesamtenergieimpuls nicht integrabel.
®/ und ¥/ transformieren sich nicht wie Tensoren;
sie sind deswegen koordinatenabhingig (,,Schein-

groen®); fur sie gilt je eine nichtkovariante
Kontinuitatsgleichung ©F% ., =0 und ¢* =0, und
je ein Integralerhaltungssatz @ OF Bx, =0
und § 9 d32;, =0; sie sind zu einem Gesamt-
pseudoenergieimpuls integrabel, aber die gewonne-
nen Integrale / O/ d3z;, und / ¥/ dB3x;, transfor-
mieren sich im allgemeinen nicht wie Vektoren.

Also weder T, noch @/ und ¥ besitzen alle
Eigenschaften des affin-kovarianten Tensors ¢*. In
der Literatur ,konkurrieren® noch immer miteinan-
der die kovarianten und nichtkovarianten Ausdriicke
als die Vertreter der Energie. Zum Beispiel 1aBt sich
nach Laxpau und LirSic ! 7%, ;. = 0 nicht als Energie-
erhaltung deuten. Dagegen vertritt Dirac? die An-
sicht, daf} man einen befriedigenden Energiepseudo-
tensor nicht finden kann.

* G. Knarecz, Postfach 20. Budapest 112, Ungarn.
! L. Lanpav u. E. Lirdic, Teorija polja, Moskva 1948, S. 328.
2 P. A. M. Dirac, Phys. Rev. (Lett.) 2, 368 [1959].
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In dieser Notiz m5chten wir zwei von dem nicht-
kovarianten Transformationscharakter und den Ar-
beiten ® unabhingige Argumente angeben, die der
Auffassung, da @/ oder ¥/ als Energieimpuls-
dichte deutbar seien. entgegenstehen.

1. Zusammenfassung

In den folgenden Punkten wird einerseits gezeigt.
daf} im Falle eines nichtabgeschlossenen Systems, in
dem T/, 50 ist. fiir den @ und 9/ doch je ein
Erhaltungssatz @/ , =0 und ¢/, =0 giiltig
ist. Dieses Verhalten ist von einer ,,guten“ Energie
nicht zu erwarten.

Andererseits wird gezeigt, dafl im Falle solcher
Lacrancge-Funktionen L, die in mehrere skalare Teile
zerlegbar sind.

L= iL,,
=1

insgesamt NV Erhaltungssitze

OF(L) =0 oder

¢ @,'k(LI) dSZk =0

statt eines Satzes giiltig sind. Der Erhaltungssatz
wentartet“. Dieses Verhalten bedeutet, dal sich in
einem System N Energien ergeben, die miteinander
in keiner Wechselwirkung stehen, weil jede Energie
fur sich erhalten bleibt. Die Entartung ist eine Eigen-
schaft. die man von einer guten und brauchbaren
Energie nicht erwarten darf.

2. Die Entartung der Pseudogrofien

Fir die Ableitung dieser unerwiinschten Eigen-
schaft miissen wir zwischen ,,zerlegbaren® und ,,nicht-
zerlegbaren® Skalaren unterscheiden.

Die Lacrance-Funktion L wird zerlegbar genannt,
wenn sie als Summe mehrerer Skalare

| A iL,
=1

darstellbar ist. Anderenfalls heifle sie nichtzerlegbar.

Die Unterteilung der Skalarfelder in diese zwei
Gruppen ist deswegen notwendig, weil die Giiltigkeit
der kanonischen Erhaltungssitze ©/(L) , =0

(1)

3 E. Scuropincer, Phys. Z. 19, 4 [1918]. — H. Bauer, Phys.
Z. 19, 163 [1918].

4 E. Noeruer, Nachrichten, Gottingen 1918, S. 235, Gl. (11).

5 d¢ ist die ,bilokale“ Variation von ¢ . Sie ist genommen
zwischen zwei Punkten, von denen der erste vor der infini-
tesimalen Koordinatentransformation 2’=z+& dieselben

G.KNAPECZ

oder @/ (L;) ;=0 aus dem Transformationscharak-
ter der Skalare (L oder L;) folgt. Aus jedem Skalar,
der von Feldfunktionen v und g,,, abhingig ist, fol-
gen die starken Sitze unabhingig davon, ob der
Skalar als Lacrance-Funktion betrachtet wird oder
nicht. Das soll im folgenden bewiesen werden.

Wenn S ein beliebiges Skalarfeld ist. das von den
Feldfunktionen v und g, in beliebiger Weise ab-
hingt. gilt fiir seine Skalardichte ¢ =SV —g die
Lie—-Noeruersche Identitét * ®

34 dA 34 34 3y
= A u= = i ;
- Qau i v dzu Qxu Jp Qau =
6(/}: —(90 s:u),.ua (2)
) g 3
—?¢ él/"" £ él/'.zz+---+ ;- égmn (3)
cy alp, u agmu
) =
+ ‘-\'*(p 6gmn.r+---= - ((Ps“"),,u-
C8mu, r
Die Variationen 0g,,, » Ogun.r» - - - sind durch den

Tensorcharakter des g, gegeben. Dagegen konnen
wir die Variationen 0w ziemlich beliebig wahlen
61#': Zf:,"d:...nz (w, gvu,.) S,”a‘ as...aa (4)
a=0
Die Variationen oy, , Oy ., , ... ergeben sich dann
automatisch daraus, daf} die bilokale Variation mit
der partiellen Ableitung vertauschbar ist.

Nach einer wiederholten Anwendung des bekann-
ten Schemas

A = (48", a—"4,4 (5)
1a6t sich (2) in folgender Weise darstellen
Bn E"'{"Ci,.izo- (6)
wo
Ci = Ci [E (.’l?) ] = En 0;1, I En,m Oim En,mr 0;"” + ... (7)

das erweiterte BEremannsche Moment © ist.

Wenn man die Euierschen Ableitungen der Gl.
(6) nach & bildet, ergibt sich die Brancar—HILBERT—
Kvrein-Beremannsche Identitat

B;=0. 1=0,1,2, 3. (8)
Wegen (8) bleibt in (6) der Erhaltungssatz des

Koordinatenwerte hatte wie der zweite nach der Transfor-
mation. Betreffs der Bezeichnungsweise sei noch bemerkt,
daB3 wir von jetzt ab zwei partielle Ableitungszeichen an-
wenden.

% P. G. Beremany, Phys. Rev. 112, 287 [1958]. — A. Komar,
Phys. Rev. 113, 934 [1959] nennt diese Momente ,erwei-
terte Energien“. — G. Kyarecz, Ann. Phys., Lpz., im Druck.
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starken Beremannschen Momentes (7) ubrig:
Ci i—0. (9)
Es ist ersichtlich, daB aus jedem Skalarfeld S,

unabhéngig davon, ob es zu einem Lacrance-For-
malismus gehort oder nicht, der starke Satz (9). und
aus ihm fiir & =const die Erhaltung der starken
Pseudoenergie
) OF(S). =0 (10)
folgt.
Wenn L eine zerlegbare Lacrance-Funktion ist,

N
L= Z L, (11)

=

dann gelten die Gleichungen

N
O} (L) = Z 6 (L) , (12)
OF(L) ;=0 und @"(Ll) »=0,

1=1,2,...,N. (RE}

Der Erhaltungssatz (13) der starken Pseudoenergie
O/ (L) und aller starken BEremannschen Momente
zerfallt in N Sitze. Das bedeutet aber, dafl die
Pseudoenergie in mehrere Schichten zerfallt, die
ses Verhalten nennen wir ,,die Entartung des Ener-
giesatzes“.

Wegen dieser Entartung kann man weder 0/ (L)
noch die ©/(L;) als die Vertreter der Energie er-
klaren.

In der ,reinen“ Allgemeinen Relativitatstheorie,
in der L =R ist (R=Krimmungsskalar) und keine
yw vorkommen, also L nichtzerlegbar ist, tritt diese
Schwierigkeit nicht auf. Aber in der allgemein relati-
vistischen Wellenfeldtheorie mu8 man mit ihr rech-
nen.

Zur Losung dieser Schwierigkeit sollte man ent-
weder nichtzerlegbare Lacrance-Funktionen zulas-
sen; oder auf die Deutung der O/ als Energie ver-
zichten; oder unsere heutigen Vorstellungen iiber die
Energie indern; oder einen der @/ (L;) gegeniiber
den-anderen auszeichnen und als die Energie er-
klaren.

Unseres Erachtens sollte man den Quellentensor
des Gravitationsfeldes als den Vertreter der Energie
betrachten. Er ist von dieser Schwierigkeit frei.

3. Die Nichtgeschlossenheit-Anomalie

Fir die Ableitung dieses Mangels soll man zwi-
schen Skalar- und Invariantenfeldern unterscheiden.
Unter Invarianten, die von v und g,,, abhédngen,

ML=L(y".g) - L(v'.¢)
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verstehen wir jene, ebenfalls von y und g,, abhén-
gigen Skalare, die bei den Koordinatentransforma-
tionen auch ihre mathematische Gestalt beibehalten.
Wenn L zum Beispiel auch noch von den Koordina-
ten explizit abhéngt, ist es nur ein Skalar, aber keine
Invariante im vorigen Sinne.

Die Anomalie der kanonischen Pseudotensoren
gestaltet sich folgendermalien.

Die bilokale Variation 0L eines Skalars zerfallt in
zwei Teile

OL =0 +90,L, (14)

wo 0,L durch die Anderung der Argumente und ;L
durch die Anderung der funktionalen Gestalt des
Skalars L verursacht wird. Es gilt ndmlich bei einer
infinitesimalen Koordinatentransformation

OL=L"(z) — L(x). (15)

Wenn L seine Gestalt dndert, sind L” und L als
Funktionen verschieden. Deswegen ist

L'—-L=L[y'(z),g ()] - L[y(z), g(z)]
=L'(v.,g)-L(y,g) +L(y.g)—L

Es gilt nun (bis auf in & lineare Glieder und ihre
Ableitungen)

(16)
(v, g) -

=L'(y,g)
=i L(q)s g) &

Jetzt sei angenommen, dall das erorterte System
nicht abgeschlossen ist. Dann ist =L}/ —g eine
Skalardichte. Die Lie—NoeTnersche Identitiat lautet
in diesem Falle

0 =062+ 0,8= —
wo 0= —

—L(y.g) (17)
(18)

und 7

6:1L = L(lpls g’)

(CU0 B

L. +0.

(21)
(22)
Wenn man von der 0; absieht, verhalten sich die

Dinge wie bei den invarianten Lacrance-Funktionen.
Also tritt an die Stelle der Gl. (6) die Identitit

_Q,11$'I+anll+cm.,m=0- (23)
Durch die Bildung der EuLerschen Ableitung dieser

Identitdt nach & ,geht* & , mit B, zusammen in

die BHKB-Identitit ein

- ;+B;=0 (24)

“ Mit diesen Variationen 1aft sich der Unterschied zwischen
den Skalaren und Invarianten analytisch formulieren. Fiir
die Skalare gilt

0 L+0 (19)
und fiir die Invarianten

0t L=0. (20)
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und es ,bleibt* allein das starke Bercmannsche
Moment

C* ,=0. (25)

Die ,duBere* Kraft & , tritt in der Gl. (24) des
metrischen Tensors und nicht in der Gl. (25) des
Pseudotensors auf! Fiir den metrischen Tensor ist
das System nicht abgeschlossen, wohl aber fir die
Momente. Auch jetzt gilt fiir die Momente und des-
wegen auch fir die Pseudotensoren die Erhaltung

O 1=0. (26)

Wir haben aber angenommen. daf} unser System
nicht abgeschlossen ist. (Wie erwéhnt, 1aft sich das
an der Gl. (24) sehen, die den Pseudoerhaltungssatz
fir den metrischen Energietensor darstellt. wenn die
Bewegungsgleichungen erfiillt sind 8. Genauer gesagt:
in unserem Falle driickt die Gl. (24) eben die Nicht-
erhaltung des metrischen Tensors aus.) Jedoch gilt
fir ©/ und deswegen bei der Erfiillung der Be-
wegungsgleichungen auch fiir ¢/ eine Erhaltung.
Darin besteht die Erhaltungsanomalie der kanoni-
schen Pseudotensoren der Energie.

Das ist ihre zweite unerwiinschte Eigenschaft all-

W. MESSERSCHMIDT

gemeiner Natur. die wir erwdhnen wollten. Sie
spricht auch gegen die Interpretation der Pseudo-
tensoren als Vertreter der Energie.

Beide schlechten Eigenschaften treten bei dem
metrischen Energietensor nicht auf. Deswegen scheint
es. daB nur 7/ der richtige Vertreter der Energie in
allgemein kovarianten Theorien sein kann.

4. Die schlechteste Folgerung

Die erorterten schlechten Eigenschaften gelten
auch im Falle der Minkowskischen Metrik, wenn
man krummlinige Koordinaten benutzt. Also konnen
die ,krummlinigen“ kanonischen Pseudotensoren
G/ oder ¥/ nicht in eine direkte Beziehung mit der
Energie gebracht werden.

Der Vertreter der Energie in krummlinigen Geo-
metrien scheint nur der metrische Tensor zu sein.
Eine Ausnahme bilden jene Fille. in denen der
kanonische Tensor gute Transformationseigenschaf-
ten besitzt und durch die Symmetrisierung in den
metrischen tberfihrbar ist.

8 F. Kvrewy, Nachrichten, Gottingen 1917, S. 469, Gl. (14). —
G. K~xarecz. Ann. Phys.. Lpz.. im Druck.

Ergebnisse von Dauerregistrierungen der Kosmischen Strahlung
mit lonisationskammern in Halle (¢=51,5"N, 2= 12"E)

Von W. MgesserscHMIDT *

Aus dem Institut fiir Experimentelle Physik der Universitdat Halle (Saale)
(Z. Naturforschg. 15 a, 470—484 [1960] : eingegangen am 1. Februar 1960)

In Halle werden seit dem 1. 4. 1956 mit 4 Ionisationskammern (Abschirmung 140 g/cm?) Dauer-
registrierungen der Kosmischen Strahlung durchgefiihrt. 2 Kammern stehen iiber der Erde, eine dritte
ist in einem offenen Schacht und die vierte unter 14 m Wasserdquivalent aufgestellt. Es werden die
verschiedenen Schwankungsgroflen in Abhéngigkeit von der Aufstellung der Kammern untersucht.
Der Barometereffekt, die Forsusu-Effekte, die jahrliche Periode und die 27-tigige Periode nehmen
mit der Tiefe ab. Die tdgliche Periode ist unter der Erde prozentual groB3er als iiber der Erde. Mit der
Kammer im offenen Schacht konnte eine sternzeitliche Periode nachgewiesen werden.

I. Beschreibung der Anlage

Die Anlage besteht aus vier untereinander gleichen
Tonisationskammern mit radioaktiver Kompensation.
Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Kammern ist
bereits veroffentlicht!. Die Daten sind: MefBvolumen
21 [, Fiillung N, mit 22 atm, Abschirmung 140 g/cm?,
Kompensation mit y-Strahlung in getrennter 0,2 /-Kam-
mer. Die ortliche Lage ist h=100 m tiber N.N., ¢ =
51°29" N, 1=11° 58" E geographisch und ¢ =51,5° N,
/=97 E geomagnetisch.

* Halle (Saale), Friedemann-Bach-Platz 6.
1 W. Messerscumipt. Exp. Techn. Phys. 6, 145 [1958].

Abb. 1 gibt eine Ubersicht iiber die Aufstellung der
Kammern. Die Kammern 1 und 2 [im Text K(1--2)]
stehen im Dachgeschof3 des Physikalischen Institutes in
einem Abstand von 3 m. Sie registrieren die Strahlung
in der iiblichen Weise. Thre Ergebnisse werden bei der
Auswertung zusammengefafit. Die Kammer K 3 steht in
einem 10 m tiefen und 3 m weiten Schacht, der im Zenit
cinen Kegel mit einem Offnungswinkel von etwa 17°
ausblendet. Der Bau des Schachtes erfolgte vor allem
zur Untersuchung der sonnenzeitlichen und sternzeitli-
chen Periode. Die Kammer K 4 befindet sich in einem
seitlichen Stollen unter einer mittleren Erdschicht von
7 m, entsprechend 14 m Wasserdquivalent. Die Ionisa-
tionsstrome werden um einige Prozent iiberkompensiert,



