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ZUSAMMENFASSUNG: Es wird gezeigt, dass dle frueher klargestell-
ten Symmetrieeigenschaften der physikalischen Groessen in Bezug
sufl die Zeit in der klasslischen Physik der Invarlianz ihrer Grund-
gleichungen gegenueber der Substltution £t —- t entsprechen. Diese
Invarianz laesst sich aus den entsprechenden relativistischen
Glelchungen nicht unmittelbar herleilten, wegen charakteristischer,
auf dem Auftreten mehrdeutiger Funktionen beruhender Unbestimmt-
helten der letzteren, welche auch zu schelnbaren Widerspruechen
bezueglich der zeltlichen Symmetrlieeigenschafiten fuehren. Es
besteht aber kelne Schwlerigkelt eine verallgemeinerte Invarianz-
eigenschaft der relativistischen Gleichungen zu finden, welche

die zeitlichen Symmetrieeigenschaften der klassischen Theorle
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auch im Bereich der Relativitaetstheorie sicherstellt, Die Mehr-
deutigkeit der relativistischen Groessen fuehrt zu neuen Invarianz=
elgenschaften, welche mit der Darstellung von Antitellchen und
Erscheinungen von der Art der Paarerzeugung zusammenhaengen, deren
folle jedoch noch nieht in befriedigender Welse klargestellt werden
kann.

1.) Einleitung. In vorangehenden Arbeitenl wurde dle raum=-

zeitlliche Symmetrie physikalischer Groessen und Systeme untersucht,
und ihre Asymmetrie als posltive physikalisché Eigenschaft gekenn-
zelchnet.

Die in erster Linie zu betrachtenden Symmetrien, slnd die
Invanianz der Groessen gegenueber dem Vorzelchenwechsel der raum-
zeitlichen Koordinaten {(raeumliche Drehungen entsprechen einer
geraden Anzahl raeumlicher Splegelungen), Glelchungssysteme,
welche Beziehungen zwischen den verschiedenen Groessen darstellen,
muessen die diesen Symmetrleelgenschaften entsprechenden Invarlan-
zen besitzen.

Waehrend die = in jeder Theorle fuer irgendeln Phaenomen
stets massgebenden - Symmetrieelgenschaften der physikalischen
Groessen zu Beginn dieses Jahrhunderts, besonders durch P, Curle
und W, Voigt, eingehend untersucht wurden, trat in der welteren
Entwicklung der theoretischen Physik dle Invarianz der Glelchungs-
systeme in den Vordergrund, ohne Betonung der damit verbundenen
Symme trieverhaseltnisse der einzelnen physikalischen Groessen. In-
folgedessen wurde trotz der erfolgreichen Anwendung der Zeltum=
kehr als Cperator durch verschiedene Auto_ren2 die von Curie und
Voigt uebersehene Zeitgﬁyﬁmétrie-bzwo -Symmetrie der physikells-
chen Groessen nicht erschoepfend untersucht. Die Erkenntnis von
der Notwendigkeit einer solchen Differenzierung gestattete uns,

eine Reihe ‘von Fehlschluessen und Unsicherheiten in der frue-
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heren Literatur zu beseitigen und physikallsch wesentliche Aussagen
zu machen.

Bezueglich des Wesens der Zeltumkehr hat es Watanabe besonders
klar zum Ausdruck gebracht, dass es sich dabei nicht etwa um eine
eigentliche Umkehr der Zeit handelt, sondern um dle Umkehr der Ge~-
schwindigkeiten, sodass bis auf diesen Vorzeichenunterschied der
Anfangsgustand des invertierten Vorganges dem lindzustand des nicht
invertierten gleicht und umgekehrt,

Wesentlich unterscheidet slch dle Zeltumkehr von den in der
ueblichen Weise definierten raeumlichen Umkehrungen dadurch, dass
gemaess dem zZweiten Hauptsatz ihr Resultat nicht Immer in gleicher
Welse moeglich ist, sondern nur bel reversiblen Vorgaengen. Betrach-
ten wir z.B. die irreversiblen Vorgaenge der elektrischen Leitung

nach dem Ohm'schen Gesetz

-y

i = 0.F ; 6 >0 (1)
8¢ ergibt sich ans dlesen durch Zeltumkehr dile Bezlehung
v = o' , E! (1|)

vobel J' = -3, E' = B und 6'= -6, 6'< O ist.

In den Vorgaengen nach (1') steht der dem Potential entgegeniaue
fende Strom J' nicht in dem vom Ohm'schen Gesetz gefordeften kausa-
len Zusammenhang mit der Potentialdifferenz E', diese Vorgaénge sind
in Wirklichkelt "unmoeglich™, Gleichung (1') unterséheidet sich vom
Ohm*schen Gesetz'dadurch, dass O' nicht den Sinn einer Leitfaehlig-
kelt besitzt, welche stets positiv ist, Die Leltfaehigkeit ist also
kelne zeltasymmetrische Eigenschaft, dle bel Umitehr der zeltlichen

Reihenfolge ihr Vorzeichen wechselt, wie etwa die Kerr'sche Drehung
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der Lichtschwingungsrichtung bel Reflexion an den Polen eines Magne-
ten, Zeitasymmetrische Leltfaehigkeit kann men nur bel zeitasymmetrd
schen Systemen erwarten, z.B. solchen, durch welche ein Waermestrom
fliesst, oder bel magnetlisierten, eventuell enantiomorphen Systemena3

Das Beisplel irreversibler Vorgaenge zeigt, dass im Berelch
Jer makroskopischen Vorgaenge (und nur dort) die Invarianz der phy-
sikslischen Gleichungen gegenueber Zeltspiegelung kein allgemein
gueltiges Prinzip darstellt, dass also eine der beiden Zeitrichtun-
gen vor der anderen ausgezelchnet ist. Eine derartige Asymmetrie in
Bezug auf dle Raumkoordinaten oder in Bezug auf den raemlichen
Drehsinn ist bisher nicht in Erschelnung getreten,

2} Dile Zeitinvarianz der klassischen Grundgleichungen. Wir be=

trachten nun die nicht relativistischen mechanlischen und elektrody-

namischen Glelichungen

2= - -
m s asg . c (E+ 32 & ¢ H ) (2)
at ¢ dt
aivE = lmp ;  avE = 0
~ (3)
o ;&—BME — ,-:I':'E ) 1 1 aﬁ = |
rot B = = .23 c 4 3 wotE + =2 =0
-gn - [(grea - i x)a_f-;-gmw po.H ) ]Y (4)

Da die Symmetrle des betrachteten Systems untersucht werden soll,
darf seine physikalische Natur nicht veraendert werden, d.h. m und
e, und damit auch de = V“ g P dx dy dz sind gegenueber den Koor=-

dinatentransformationen = insbesondere der Zeitunkehr - alsg in=-
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variant anzusehen.
Aus den Gleichungen {(2), (3) und (l4) koennen wir nun ohne wei~
teres ablesen, dass sle bel Bubstitution t* = - t ihre Form bel-

behalten, wenn wir in ihnen gleichzeltig

@ . _ 4

T = (5)
#ft = B ; & = -%® (6)
y'= 10y (7)

setzen, E st also zeltsymmetrisch, il zeltasymmetriach, wie frue-
her anschaulich abgeleltet wurde, Waehrend bisher nur Faelle be~
trachtet wurden, in denen die Zelitasymmetrle in einem gleichzeltigem
Vorzeichenwechsel eindeutiger reeller Groessen bestand,u zeigt
Gleichung (7) infolge des Auftretens komplexer Groessen eine andere
Art von Zeltasymmetrie. Im Falle komplexer Groessen, kann man aus-
ser dem totalen Vorzeichenwechsel, auch erwarten dass der reelle und
imaginasere Anteil, von e¢inander unabhasenglg, ihr Vorzeichen wechseln,
dass also der Uebergang in elnen dazu konjugierten Wert erfolgt. Im
vorliegendem Falle tauschen ausserdem dle Komponenten der hyperkom-
plexen CGroessen ihre Werte aus., Diese Asymmetrien sollen in vor-
liegender Betrachtung wselche in erster Linle das Verhalten von i?und
ifzum.Gegenstand hat nicht weiter untersucht werden. Die Gleichun~
gen (5), (6) und (7) beschreiben nach der oben gegebenen Definition,
reversible Vorgaenge. Glelichzeltig erkennt man dass die Gleichun-
gen (2), {3) und (l4) miteinander konsistent sind, d.h. dass sich beil
der betrachteten Zeltumkehr mechanische (einschliesslich wellen-
mechaniache) Groessen, physikalisch gleicher Art, in gleicher Weise

transformieren (z.B. Stromdichten, Impulsdichten zeitasymmetrisch,
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Energiedichten etz. zeitaymmetrisch).

3) Ladungsumkehr. Neben den eben hgfwachteten Transformatio-
nen auf verschiedene raumzeitliche Bezugssyateme, erlguben die Glei~
chugen, trivialer-Welse, auch den Uebergamng afi Systemen entgegenge~
setzter Ladung, d. h. sle &ind iInvariant in Bezug auf den Uebergang

e! = =g Bt = «F 3 i o= -3,
in Gegensatz zu vorher bleibt dsa Beavgsgyatem biler unveraendert,
dle betrachteten Objekte werden ausgetausch$, dia beeinflussten und
die felderzeugenden Ladungen durch die entgegengasetgten ersetzt,
Bel unveraendertem m bedeutet Ladungsumkeh® im Fglle von Elementar-
partikeln den Uebergang zu Antiteilchenso

4) Relativistische Verallgemeinerung, Wir haben num zu unter-
suchen, welche Rolle die Invarianz der klassischen Gleichungen ge~-
genueber der "klassischen Zeitumkehr® im Bskmen der entsprechenden
relativistischen Gleichungen splelt., Wiy lessen im Augenblick die
relativistischen Wellengleichungen ausser Betrachd und werden auf
dieselben weiter unten kuras zurueckkommen., Die Gleichungen (2) und

(3) lauten nun in der ueblichen relativissischen, kovarienten

2_p B g * dx
meofs (S5 - ) S8 - o (g

Schreibweise

2 ; 2
QELE L T

OF oF dFap
Erai - - )

Wobel die ];t die aus der Metrik resulﬁ;erﬁﬁdﬂn'$f§egheitskraefte
darstellen, 4f-g die Funktlonaldeterminante der Transformation,
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(2) = u(Z)CV":'E?. (j;) . gf? » dx . 4y . dz., pj und p sol-
len als Invariant gegen alle betrachteten Operationen angesehen wer-
den. Die Gleichungen (8) und (9) sind ihrer Konstruktlion gemsess in-
variant gegenueber der allgemeinen Gruppe der Koordinatentransfor=-
mationen, welche die quadratische Form

22

as® = g  dxt ax’ (10)

"
invariant laesst, Trotzdem wir uns auf orthogonale Transformationen

Yeschraenken (Drehungen und Reflexionen) haben wir in (8), (9) und
(10) die allgemeine kovariante Schrelbwelse gewaehlt, um die bei
Transformationen der Determinante -1 (Reflexionen) vorliegenden Ver-
haeltnisse von einem einheitlichen Standpunkt aus uebersehen zu koen-

nen.,
Die Gleichungen (8), (9) und (10) enthalten zwei, fuer die re=-

lativistische Kinematik, charakteristische Unbestimmtheiten, naemlich
die Wahl der Wurzelvorzeichen Ia
ds \/gw dx” dx und A - g, (11)

welche suf Grund physikalischer Kriterien gesondert festzulegen

sind.

Diese Gleichungen beschreiben demgemees mehr Vorgaenge als die
klassischen Gleichungen (2) und (3), welche in ihnen als der Spezial-~
fall positiver Energie ( € > O ) bei v« ¢ enthalten sind.

Das Vorzeichen von «f:E' kann festgelegt werden durch die For=
derung dass das Volumelement

Af-g . dx, o ax; o dx, . dx,
stets positiv sein soll. Diese Festsetzung ist invariant gegen Ko-
ordinatentransformationen und fuehrt mit sich dass das dreldimen-

sionale Volumelement



'\/-_g_\,dxl..dxzode

pbel der Umkehr von x, sein Vorzeichen wechselt., Setzen wir fest,dass
das Vorzeichen von s bel einer orthogonalen Koordinatentransforma-
tion unversasendert gehalten werden soll, (dass z, B, stets das posi~
tive Vorseichen verwendet werden soll), so besitzen dle Gleichungen
{8) und {9) Tensc ~charakter und legen die Werte der in ihnen vof-
kommenden Tensorkomponenten nach der Transformation eindeutlg fest.

Ausser den eben betrachteten Koordinatentransformationen koen-
nen wir in den Gleichungen (8} und (9) noch die Operationen s— - s
und - g -49-«/—:51 gesondert betrachten, welche dile Gleiechungen
(8) und (9) wiederum unveraendert lassen.,

Die Operation

,fé g — - NF:TE? s sS—»8 3 x°x° (12)

impliziert, dass sowohl des drel ~ als auch das'#ierdimensioﬁale

Volumelement und damit auch dis Stromdichte
axH
VA ,f% ds

und die Dichte des Massenstroms

,\/—*.,g_%;d.:.c.t‘

ds
ihr Vorzeichen wechseln, so dass nach (12)
g—s >~ 6, m—= m
gehen. Ebenso kehrt sich bel dieser Operation das Vargeichen der
mechanlschen und elektromagnetischen Energieiﬁpulstensordichte Uum.
Die Operation (12) fuehrt Loesungen negatiﬁér Lédung und peositiver
Energie von (8) und (9) in solche positiver Ladung und negativer

Energle ueber und vice versa,
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~g—-af-g8 ; s—-s5; °5x°, (13)
wolche wir als "Umkehr der Eigenzeit" bezeichnen wollen. (13) fuehrt
nach (8) und (9) den Vorzeichenwechsel des elektromagnetischen Feld-
tensors mit sich,

M, . Y

¥

laesst hingengen die Stromdichte von Ladung und Masse unveraendert,
so dass
6 —r © 3 m— m
gohen,
Unter den Koordinatentransormatioconen ist fuer uns in erster

Linie die "relativistische Zeltumkehr"

g —- o ~g8; s—s; x—0s =x° (14)
von Interesse., Die relativistische Zeltumkehr laesst die Vorzeichen
von Ladung und Masse unveraendert, kehrt jedoch das Vorzeichen der

Energlie und eines Tells der Feldkomponenten um

o

°oxX___ L. p : p*e___pd8 . g @ = 1,2,3

F

"Bs ist nun leicht zu verifizieren, dass dle Operation, welche
gemaess (8) und (9), def ¥lassischen Zeitumkehr entspricht und im
Grenzfall kleiner Geschwindigkeiten in sie uebergeht, der gleich-
reitige Umkehr von relativistischer und Eigenzeit ist,

. o] - (o]
g ——> -'\/ £ H 88— 33 O X o (15)

Es ist bemerkenswert, dass die Operation (15), welche der
klassischen Zeitumkehr in der Relativitaetstheorle entspricht, nicht
der Gruppe der orthogonalen Koordinatentransformationen angehoert,

im Gegensatz zur Umkehrung der raeumlichen Kocordinaten. Die Zelt
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nimmt somit, auch in der Relativltaetstheorie eine Sonderstellung
ein. Im Gegensatz zum relativistischen Zeitumkehr und zum Umkehr
der Eigenzelt, verbindet die klassisché Zel tumkehr nur Loesungen
gleichen Energlevorzeichens und ist darum von allen Schwierigkeiten
frel, welche mit Problemen der Existenz von Antiteilchen zusammen-
haengen.

Die Existenz der Invarianzoperation (15} der Gleichungen (8)
und (9), welche der klassische Zeitumkehr verallgemeinert, garan-
tiert dass alle Symmetriebetrachtungen, welche aus der Invarianz der
Gleichungen (2) und (3) gegenueber der klassischen Zeitumkehr ge-
wonnen wurden, auch bel Erscheinungen in welchen hohem Geschwin-
digkeiten eine Rolle splelen, unveraendert erhalten bleiben. Diese
Symmetriebetrachtungen werden dann erst unvollstaendig, wen wir es
mit Erschelinungen zu tun haben, bel welchen die Existenz von Anti-
teilchen und Paarerzeugungen mlitspielen,

5) Die relativistischen Wellengleichungen. Dieselben Sym-

metrieeigenschaften wie in den relativistischen Gleichungen (8) und
(9) koennen wir auch in der Dirac'schen Theorie des Elektrons wie-

derfinden, Zu diesem Zweck schreiben wir:

yu(-_g—% - R AP INY = 0

(16)
oF , e ] -
(axu'* coap'y) ih, ¥ 0

mit

/2 . o P+ Yyt = g
und

I pH? -

-——EL = Lme.,»\/froyf)-“j{/ {(17)

dx”
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JF oF oF
’axﬁ + axu + Tx—# 0 (18)

¥ ist in (16) nur bis auf das Vorzelchen festgelegt und kann in der

ueblichen Representation der ) - Matrizen in der Form

=t Y .p
geschrieben werden, Diese Bezlehung ist jedoch gegenueber den zu
betrachtenden Transformaticnen nicht invariant. Um unsere Beziehun-
gen eindeutig zu gestalten, muessen wir das fuer v zu waehlende
Vorzeichen in einem Bezugssystem festlegen, Die getroffene Wahl legt
dann das Vorzelchen in sllen anderen Bezugssystemen durch die Transg-
formationgeligenschaften von '?' eindeutig fest, Bel siner ortho-
gonalen Koordinstentransformation transformleren sich die Matrizen

}“ gemgess

und, wenn wir an Stelle der }“ die Wellenfunktionen ¥ und ¥ trans-
y =
Y o= F.0l (19)

Die Transformation (19) hat den Vorteil, bel der Beschraenkung auf

forws sren

reele orthogonale Koordinatentransformationen, dle Beziehung (17) au-
frecht zu erhalten und ausserdem den Tensorcharakter der Dirac'schen
Stromausdruecke |

#=e FYHY (20)
und der uebrigen in der Dirac*schen Theorie geblldeten bllinearen
Form zu garanti’erena6

Der Umkehr der Eigenzeit (13) entspricht nun die Ladungskon=

jugation, welche durch
¢t Yyt .o o= M (21)



definlert ist, wobei J'' die zu ¥ transformlerte Matrix bedeutet.

Setzen wir

Y'i=c.¥ ; =y c?t (22)

so gilt
" (%Z;-: - —i}- -ég Apf!’“ )+ 1Y = o (23)
Sl I ARR AR AN
AR b ANEIE L 4 (2h)

Die Transformation (21) entspricht in jeder Beziehung der Um-
kehrung der Eigenzeit (13) 1n den relativistischen Gleichungen {8)
und {9), Insebsondere aendert sich bel der Ladungskonjugation (21)
weder die Wahrscheinlichkeitadichte

N-¢& FrHy
noch die Ladungsadichte,

Die sukzessive Anwendung der relativistischen Zeitumkehr
x°— - x° T'—"?l)’e)'-?’

und der Ladungskonjugation (21) mit C ='}°‘72- entsprichen wiederum
| der klassischen Zeitumkehr: (7) der nlcht relativistischen Gleichungen
(4). Dle aus Raumspiegelungen und klassischer Zeitumkehr gewonnene
Schluesse, bleiben somlt auch im Geltungsbereich der Gleichungen (16)
und (18) aufrecht. |

Wir haben somit gesehen dass die Relativitaetstheorie von den

Invarianzoperationen der klassischen Gleichungen, als Folge des Auf=

treteng mehrdeutiger Funktionen, zwiéi weitepre Operatoren hinzufuegt:
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Die Umkehrung der Eigenzeit (Ladungskonjugation) und die Operation

(12)s Physikalisch bedeutet dies, dass auch den Erscheinungen,

welche mit der Erzeugung von Paaren verknuepft sind, bestimmte Sym-

metrieeigenschaften zuzuschreiben sind. Dle Klarstellung dieser

Symmetriecigenschaften erfordert jedoch, vom hler geschilderten

Standpunkt aus, eine Untersuchung ueber die Zusammenhsenge zelschen

der genannten relativistischen Invarianzoperationen und der Loecher=-

theorie,

Dem Nazionalen Forschungsrat Brasiliens (Conselho Nacional de
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Ein solches Verhalten Wird mitunter als "Antisymmetrie" beszcichnet. dine
Aenderung der Absolutwerte besitat jedoch keine andere physikalische Bedeutung,
de sie dem Sinne nagch identisch ist mit dem Vorzeichemwechsel der Difierenz ge~
genueber dem arithmetischen Mittel., Wir behalten dsher die Bezeichnung "Assym-
metrie” bei.

Gegenueber partieller Ladungsumkehr, d.h. Unkehr nur der beeinflussten oder nur
der felderzeugenden Ladungen, z.5. o'= o; Be B § H'= -H ist Gleichung
(2) nicht invariant.

In der ueblichen Formulierung wird gefordert, dess in (19) stets des positive

Vorzeichen gelte. DPiee hat zur Folge, dass sich (22) und enaloge Groessen
bei relativigtischer Zeitumkehr nicht wie lensorkomponenten transformieren.



