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Eine Erweiterung des ersten NoetHerschen Satzes

Von Heinz SteupEL

Aus der Arbeitsgruppe fiir Grundlagenforschung der Theorie der Teilchen und Felder
Deutsche Akademie der Wissenschaften zu Berlin
(Z. Naturforschg. 17 a, 133—135 [1962] ; eingegangen am 14. November 1961)

If an infinitesimal transformation of coordinates and field quantities is such that the Lagrangian
density L is multiplied by a constant factor there is a current density j» satisfying the equation
3, =1L
as a result of the field equations.
Application of this theorem to potential theory yields a well-known equation.
Application to the Hersexseres non linear spinor theory yields an equation identical with the
conservation-theorem derived ! by using a scale-transformation with [ treated as fifth variable.

Bei der Skalentransformation in der HeisexBerg-  Dabei ist 0pqa = 04— qa, 0" ; (4)
schen nichtlinearen Spinortheorie ! wird die GroBe [,
die in den Feldgleichungen als Parameter auftritt,
mittransformiert. Die physikalische Bedeutung eines Wenn nun oW =1W (5)
solchen Verfahrens ist schwer durchschaubar. Wenn
man auf die Mittransformation von [ verzichtet und
nur die Koordinaten und Feldgrofien mit konstan- f[ o ( oL & 94 4 51”) _L} d"x=0 (6)
ten Faktoren multipliziert, so 1a3t sich eine Invarianz Sz \Oqy,, 4 2
der Lacrance-Dichte L nicht erreichen, wohl aber und der Stromvektor
Invarianz bis auf einen konstanten Faktor. Dieser . AL 8, q4 S
Faktor andert die Form der Differentialgleichung = dq4, 4 +L’;f (7)

icht. i i Problem der vor- i
e e e ek S0l hat die Eigenschaft  37/32 L (8)

Welche Aussagen lassen sich ableiten aus der Vor-  oder in integraler Schreibweise
aussetzung, daf} s'ich die ]._AGRANGE-DiCh'te L szv. da.s f Ldz— [jdo,, (9)
entsprechende Wirkungsintegral W bei einer infini- /
tesimalen Transformation mit einem konstanten wo links iiber ein beliebiges Raumgebiet, rechts iiber
Faktor multipliziert? dessen Oberfldche zu integrieren ist.

Handelt es sich um den Minkowski-Raum (n=4),
so kénnen wir mit der Abkiirzung

W= [ [[]Lad (10)

zt=clp —oo

,u bezeichnet die partielle Ableitung nach z*.

ist, so erhalten wir

1. Erweiterung des ersten Noetherschen Satzes

Bei einer infinitesimalen Transformation der Ko-
ordinaten z* («=1,...,n) und der Feldgroen g4

schreiben
=Ty 0 B2 o [ j*d®x—W (1) = const (11)
o =zt +0x; g4 (2*) =qa(z*) +0g4(2*) (1) oL ’
erhalten wir genau wie bei der iblichen Ableitung A
des ersten NoerHERschen Satzes (siehe etwa Anm. 2) 2. Beispiele
fiir die Variation des Wirkungsintegrals a) Potentialtheorie
W= f L(z*, g4, qa4,4) d"x, (2) Zu der Lacrance-Funktion
3 [ 3L o] _ Ou Ou _
oW = fa [,aq; 8oqa+Loze|dz,  (3) L=t 2% (k=1,2,3), (12)

! H.-P. Dtrr, W. Heisexsere, H. MirTer, S. Scuueper u. K. 2 E. L. Hiu, Rev. Mod. Phys. 23, 253 [1951].
Yawmazaxi, Z. Naturforschg. 14 a, 441 [1959].

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
@ @ @ in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the

) Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht: Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland 3.0 Germany License.
Lizenz.
Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt, of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher to allow reuse in the area of future scientific usage.

Nutzungsformen zu erméglichen.



134

die auf die Potentialgleichung Au=0

(13)
fithrt, konnen wir die infinitesimale Transformation
ou=2%2u; (OL=21L) (14)

angeben und dazu nach (7) den Stromvektor be-
rechnen

jr= g (15)

Gl. (9) schreibt sich dann:

u [ Qu
/ d3x= / u doy, .
k5

3

afk 3
Das ist eine bekannte Formel aus der Potentialtheo-
rie. die man am einfachsten direkt aus der ersten
Greexschen Integralformel gewinnen kann. Gl. (9)
kann somit auch als Verallgemeinerung von (16)
angesehen werden.

[e3)

u

(16)

(&3]

Th

b) Die Skalentransformation in der HEISENBERG-
schen nichtlinearen Spinortheorie

Die Lacrance-Dichte zur Heisexserc-Gleichung !
ist
Py 12

L=33y v+ o (@rvsy) (@rursy)

(a" = aiv - ai) ' (17)

Wir fiihren die infinitesimale Transformation
or'=cex’; Oy=—hey; Op=—%Ley (18)
aus. Transformationen wie (14) und (18). bei

denen die Koordinaten und Feldfunktionen mit kon-
stanten Faktoren multipliziert werden. wollen wir
faktorielle Transformationen® nennen. Den Namen
»Skalentransformation® vermeiden wir absichtlich,
um nicht an bestimmte physikalische Deutungen und
an Dimensionsbetrachtungen gebunden zu sein.

Fiir die Anderung des Wirkungsintegrals gilt dann

oW=2¢eW (19)
Also haben wir 4 = 2 ¢ zu setzen und mit
o= —2ey—cey,, o (20)
haben wir
p=2 @) +ile, (21

[ l 7: (p y*“éz y) +35 Lat| d3x— W (t) = const.

(22)
Durch Einfithrung einer zusatzlichen Variablen lafit
sich Gl. (8) als echter Erhaltungssatz schreiben. Am

¢ ;ti)
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Beispiel der HersexBerc-Gleichung wollen wir [ als
fiinfte Variable betrachten. Die Feldfunktionen wer-
den dann Funktionen auch von [

y (L, 2),
die den Feldgleichungen

(23)

P Ouw+Byuysw(Prtysy) =0 (24)

identisch in 2” und [ geniigen miissen.

Unter Beachtung der Feldgleichungen (worauf
durch Ausrufezeichen aufmerksam gemacht werden
soll) konnen wir schreiben

2o -
e 2 (@revsy) @ruysy) (1)
(25)

o=

Pryu=—3Pur"yv. (1)

Aus (25) und den Feldgleichungen (23) lafit sich
die Gleichung

2L= L 3.@rSw+1 L (26)
gewinnen. Hiermit wird aus (8) :
du[2je— 5 @rdw)| =15 L. (@D
Setzen wir
2j0— o @rSy) =5,
L=s%, (28)
(d)/l =da",

so folgt fiir den Fiinfervektor s; der Erhaltungssatz

5

sk 0
Z Qzk

=1

(29)

Setzen wir in (27) j* aus (21) ein und integrieren
tber 2, so folgt

3L B s e o
JaatS = [ S Borevativg g
R PatlT) rw—2 L.

Das aber ist genau die Formel (13) in Anm. !, also
der aus der Heisensercschen Skalentransformation
abgeleitete Erhaltungssatz.

Wir konnen ihn auch in der Form

st da! da? da? da® = const

(x* = const)

(31)

schreiben. Dieser Erhaltungssatz und die daraus re-
sultierende Quantenzahl beziehen sich auf die Funk-
tionen 1y (l,2") in einem finfdimensionalen 27, [-
Raum. Einer Losung v (2") der Feldgleichungen
kann eine solche Quantenzahl nicht zugeordnet wer-
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den, weil die Fortsetzung in [-Richtung nicht eindeu-
tig ist.

Wenn man sich auf den Standpunkt stellt, daf} der
fiinften Dimension eine tiefere Bedeutung nicht zu-
kommt, so enthilt unsere Gl. (22) genau den physi-
kalischen Kern des fiinfdimensionalen Erhaltungs-
satzes.
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Es kann natirlich im Rahmen der hier vorliegen-
den Behandlung auf dem Boden der klassischen Feld-
theorie nicht ausgeschlossen werden. daf} die quanti-
sierte Theorie eine neue Interpretation dieses fiinf-
dimensionalen Erhaltungssatzes liefert.

Herrn Dr. Strauss danke ich fiir die Anregung zu
dieser Arbeit.

Schwankungen der priméaren kosmischen Strahlung
Von E. WaiBeL *

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau/Han.
(Z. Naturforschg. 17 a, 135--142 [1962] ; eingegangen am 23. Dezember 1961)

Am 23. 8. 1960 wurden iiber Lindau (Norddeutschland) bei relativ ruhiger kosmischer Strahlung
mit einer Ballonsonde die Haufigkeiten der primédren a-Teilchen, Protonen und der Gesamtstrahlung
gemessen (magnetische Mindeststeifigkeit 2,38 GV). Eine Extrapolation der Strahlungsintensititen
auf 0 g/cm? fiihrt fiir die Gesamtstrahlung zu 0,134 % 0,003 (cm?2sec sr) —! und fiir die a-Teilchen
unter Beriicksichtigung der Aufspaltung schwerer Kerne zu 0,0175 * 0,0006 (cm? sec sr) —1. Ein Ver-
gleich mit in der Zeit von 1957 —1959 gemachten Messungen, z. Tl. bei Forsusu-Effekten, fiihrt sowohl
fiir die Gesamtstrahlung als auch die a-Komponente zu dem gleichen logarithmischen Schwankungs-
faktor von 2,1 £ 0,3, bezogen auf die Neutronenregistrierung am Boden in Lindau. Die Haufigkeit
der extrapolierten a-Teilchen macht im Mittel 13% der Gesamtstrahlung aus.

Wihrend der Phase hoher und hochster Aktivitat
im 11-jahrigen Sonnenfleckenzyklus wurde in der
Zeit von April 1957 bis August 1960 in einer Serie
von Ballonaufstiegen das Ionisationsspektrum der
kosmischen Strahlung gemessen. Zwei dieser Ex-
perimente fanden wahrend starker Forsusu-Effekte
statt. Hierbei wurden sowohl die absoluten Intensi-
titen der Gesamtstrahlung, der Protonen und der
a-Teilchen ermittelt als auch die zeitlichen Schwan-
kungen dieser Komponenten untersucht. Die Tren-
nung der Teilchen verschiedener Ladung wurde
durch die lineare Abhingigkeit der spezifischen
Tonisation vom Quadrat der Ladungszahl ermaglicht
bei Ausschlufl langsamer, stark ionisierender Teil-
chen.

Die a-Teilchen-Komponente der kosmischen Strah-
lung zeichnet sich durch ihre weitgehende Freiheit
von Sekundareffekten, wie z. B. der Albedo und ihre
doch relativ hohe Teilchenintensitét vor den iibrigen
primédren Komponenten mit héherer oder niedrige-
rer Ladungszahl aus. Dies ist von grofler Bedeutung,
wenn man absolute Intensitdten vergleichen will, die
mit verschiedenen Methoden ermittelt wurden.

Im Zusammenhang mit den moglichen Modula-
tionsmechanismen ist andererseits das Verhiltnis

* Jetzt Physikalisch-Technische Bundesanstalt Braunschweig.

der zeitlichen Schwankungen der Komponenten zu-
einander von Interesse; das gilt insbesondere fiir
die primédren Protonen und o-Teilchen. Soweit die
Experimente mit einheitlichen Geraten erfolgen, ent-
fallen etliche systematische Fehler, die die absoluten
Héufigkeiten beeinflussen. Dies trifft fiir die Reihe
unserer Messungen zu, so dall die Schwankungen
der untersuchten Komponenten zueinander und in
bezug auf die Neutronenregistrierungen am Erd-
boden aus Relativwerten gewonnen werden konnen.

Uber den letzten Ballonaufstieg dieser Serie am
23. 8. 60 wird in dieser Arbeit ausfiihrlich berichtet.
Die Strahlung war an diesem Tage nicht durch einen
Forsusu-Effekt gestort, so dal die Messungen zum
Vergleich mit den stark verminderten Strahlungs-
werten, besonders am 16. 7. 59, sehr geeignet sind.

Die experimentelle Technik

Das Aufstiegsgerit besteht aus drei zu einem Tele-
skop zusammengefallten Proportionalzdhlern zur Mes-
sung der spezifischen Ionisation der schnellen Partikel,
der zugehorigen Elektronik und aus einem kleinen Tele-
skop aus GeiGer-MiLLEr-Zdhlern zur Registrierung der
weichen Strahlung.

Da die Funktionsweise der Sonde bereits eingehend
in Anm.! diskutiert wurde bis auf einige Zusitze, sei

1 E. Waiser, Mitt. Max-Planck-Inst. Aeronomie Nr. 1 (Ber-
lin 1959).



