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Zum Unitdtsproblem der Physik.

Von Tu. Kavuza
in Kénigsherg,

£

(Vorgelegt von Flrn, Ewnstrry am 8. Dezember 1921 s. oben 3. 8597,

In der allgemeinen Relativititstheorie muf zur Charakterisicrung des
Weltgeschehens dem als Tensorpotential der Gravitation gedeu-
teten metrischen Fundamentaltensor der vierdimensionalen Weltmannig-
faltigkeit g,, noch das elektromagnetiseche Vieverpotentiul g, zar
Seite treten.’

Der so auch hier verbleibende Dualismus von Gravitation und
Elektrizitit nimmt zwar jener Theorie nichtz von ihrer bestrickenden’
Schonheit, fordert aber aufs neue zu seiner Uberwindung durch ein
restlos unitarisches Weltbild heraus. .

Einen dberraschend kithnen Vorstofi zur Lisung dieses Pr ohlom':.
das zu den groBen Lieblingsideen des Dlenschengeistes gehdrt, hat vor
einigen Jahren H. Weyr' unternommen, der bei einer nochmaligen,
radikalen Revision der geometrischen Grundlegung neben dem Tensor g,,
noch eine Art metrischen Fundamentalvektor erhilt und als elektro-



Un univers a 1 + 4 dimensions

L'intferaction EM et I'interaction gravitationnelle en relativité
La géometrie de I'espace a 1 + 4 dimensions (Rs) de Th. K.
Les équations d’Einstein dans R,

L'égquation du mouvement de la matiere chargée
électriquement dans R,

Formulation Lagrangienne et variante du fenseur métrique
par O. Klein

Quantification de la charge électrique et étendue de la 5eme
dimension



L'INTERACTION EM EN RELATIVITE RESTREINTE
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4. Equation du mouvement de la matiére chargée électriquement
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L'INTERACTION GRAVITATIONNELLE EN RELATIVITE GENERALE (1)

1. Tenseur métrique 0032-': 3?" ('x“) o(%"lzv
2. Symboles de Christoffel
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3. Courbure
Tenseur de courbure de Riemann
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L'INTERACTION GRAVITATIONNELLE EN RELATIVITE GENERALE (2)

. — (Mme
4. Equations d'Einstein K,, = } R=-81T6C Fu 7
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5. Géodésiques de I'espace-temps et €q. du mvt pour une particule
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POUR UNIFIER L’'INTERACTION ELECTROMAGNETIQUE
ET L'INTERACTION GRAVITATIONNELLE
IL FAUT

1. faire en sorte qu'un tenseur de la forme FW = Avh— AWV qpparaisse dans la
courbure (tenseur de Ricci)

2. définir de facon dynamique I'équivalent d'une (densité de) charge électrique

3. qu'un terme additionnel de la forme FY U, apparaisse dans les équations des
géodésiques



LA GEOMETRIE DE L'ESPACE A 1 + 4 DIMENSIONS (R.) de TH. K. (1)

1. Une cinquiéme dimension
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2. Th Kaluza choisit

1. 0.p INdépendant de x* pour préserver la gravitation
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LA GEOMETRIE DE L'ESPACE A 1

dpv
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Th Kaluza définit les tenseurs
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+ 4 DIMENSIONS (R,) de TH. K. (2)
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3. Deux dernieres équations de Maxwell
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LA GEOMETRIE DE L'ESPACE A 1 + 4 DIMENSIONS (R.) de TH. K. (3]

Hypothese de champ faible A A

AB oo "

ABC %

4. Tenseur de Ricci (15 composantes)
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R('l) _ c# le 2nd terme n'est pas mentionné par Th K
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ZPV n'intervient pas!
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LES EQUATIONS D'EINSTEIN DANS R, (1)

. Danslevide : T,z =0 > P\AB =0

p\ yv =0 Equations d'Einstein : champ de spin 2

v
ﬂ" = O(F' P,V = () Deux premieres équations de Maxwell dans le vide:
V . champ de spin 1

rLL,l, = —-UJ 4’ =0 Equation de Klein-Gordon : champ de spin 0

En présence de matiere en mouvement, chargée électriquement:

e —

lpa = o “a 44
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LES EQUATIONS D'EINSTEIN DANS R; (2)

M"iﬂne = -&TE6 | a, 4
R = RAA =ﬂ°{.¢ +R55 = Rﬂ')-(— o

ou

1 | R =-& 71_6 les équations d'Einstein sont préservées
M Ryy i, b, 4, 9 P

v
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Ceftte équation est équivalente aux 2 premieres égs de Maxwell en présence de matiére

“v

électriguement chargée F_J
b =@ “
si on definit la densité de charge électrique por
_ ,‘ ‘e
b= 25 p !

A un facteur prés qui est une constante fondamentale, le produit de la masse volumique par la
vitesse (~ constante) selon la 5éme dimension joue le réle de la densité de charge électrique.

2
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le tenseur énergie-impulsion étendu

72}.,
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LES EQUATIONS DU MOUVEMENT DE LA MATIERE
CHARGEE ELECTRIQUEMENT DANS R, (1)

Nouvelle hypothése : |a matiére n'est pas relativiste
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LES EQUATIQN§ DU MOUVEMENT DE LA MATIERE
CHARGEE ELECTRIQUEMENT DANS R (2)

Rappel de I'équation du mvt en relativité générale: {.i—;i'-A- + rhbc .&, QL =
A & V I’ "‘ad" V 4 "
e ——— ,0» -
AT ¥ P e r. l(. e F A ((AJ =0
it Wf sk EV ot at = P () gl pon T
4 -
il = Gy, — mhon EN "
ol =2 (ﬂ C]
= f_ﬂ'é' [L“
L= 0
4 A
SN A S oV

AT %e T &, ~IXTE A0 ﬂﬁkumﬁa quani- 7"4&'14-1

14



516

NATURE

|DeToRER 9, 1626

In an XY chromosome pair, though in all other cascs
1t requires also a recessive partner. Numerically, on
the sunplest assumptions, we should expect the varia-
bility due to the sex chromosome in the heterogametic
sex to be increased by about 9-86 per cent., while that
of the homogametic sex should be diminished by
2747 per cent. The difference is 515 per cent. of the
smaller value, and on comparing this with our
observed difference of 38 per cent. it will be seen that
either additional causes must be sought for the
striking excess of female variation, or the greater part
of the varation present must be ascribed to the sex
ehrgmeocome, which 1 unlikely, i
Whatever may be the explanation of this great
apparent activity of the sex chromosome, the two
main inferences from tie statistical study of the effect
of Bendelian factors uuder selection, (1) that varia-
bility in any one locality is greater for the more
numeroys species, (2) that it is greater in the hetero-
etic sex, have both been unmistakably verified
in the body of material which we have examined.

R. A. Fi1sHER.
E. B. Forp.

Rothamsted Exp. Station.
Wadham College, Oxford.

The Atomlcity of Electricity as a Quantum
Theory Law,

In the five-dimensional theory of the connexion
between electromagnetism and gravitation first pro-
posed by Th. Kaluza (Sitzungsberichle d. Bevl. Akad.,
1921, S.466; see also O. Klein, Zs. fir Phys., 37, 873,
1926), the equations of motion of an electrified particle
may be shown to be the equations of geodetics
belonging to the following line element :

dr =+/[dx + 3o,dx)? + gad¥dr:, . (1)
where x1, 2%, 23, 4% are the co-ordinates of ordinary
space time with the line element g, dx*dx*, while x°
is a fifth co-ordinate, and the ¢, are the four co-variant

components of the electromagnetic potential vector.
If the constant 3 is given the value

always a whole multiple of the clectronic charge, so
that we may wiite

b= ‘i‘_ . . . (bj
¢ being the clectronic charge and N a whole number,
positive or negative, This formula suggests that the
atomicity of eclectricily may he interpreted as 2
quanluu theory law. In fact, it the five dimensional
space is assumed to be closed in the direction of a®
with a pened /1, and i we apyl}' the tormalism of
quantum mechanics o our geoletics, we shall expect
Po to he poverned by the [ollowing rule :

M
= .\.'ﬁh - ' . . (7}
N lLeing now a quantom number, which mav be
positive or negative according to the sense of mouon
m the direction of the fLidh dun=nsion, and % the
constant of Iianck. Comparmg {7} willhh (6}, and
making use of the value (2] ot 4, we get for the
period [: B

T A .

I= -=¢-8 210" em. . - 18

-

The small valze of this length together with the
periodicity in the fith dimension may perhaps be
taken as a support of tne theory of Kaluza in the
sense that they mey explain the non-appearance of
the fifth dimension in ordinary experiments as the
result of averagivy cver the dfth dimension.

In a formesr paper (Zs. fiiv Fiys., {¢.) the writer has
shown that the differential ecuation underlying the
new quantum mechanics of Schirddinger can be derived
from a wave equalion of a five-dimensional space, in
which k does not apgear originally, but is intreduced
in conpexion with a periodicity in a®.  Although in-
cornplete, this resalt, togsther with the considerations
given here, suggests that the origin of Planck's
guantum may be songht just in zius periodicity in the
fifth dimension. Oswar KuEIN.

Coperhagen, September 3.
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FORMULATION LAGRANGIENNE et VARIANTE DU TENSEUR METRIQUE

PAR O. KLEIN
1. Lagrangien dont on déduit I'équation des g(‘e)’aodésiques (éags du mvt)
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2. Extension a I'espace a 5 dimensions de Th. Kaluza
Variante du tenseur métrique
Gup t 4T R, A, |2an,
p prv | "
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Lagrangien pour une particule : L _ l(ﬁg—)t’ 2_0 [q}w Mpdt (0(1 +1% A cb")
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- V /¢
ok v dc d(i
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3. Equations de Logronge

* POUr Py %,l =0 - .ﬂ' = °" 0 Klein pose qp =2 f."
To = charge électrique de la particule
4 e’ du* ol 2P — A
voun, Gl )=y B ¢ 2 B
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QUANTIFICATION DE LA CHARGE ELECTRIQUE
ET ETENDUE DE LA 5EME DIMENSION

1. Quantification de la charge électrique
De facon générale, la charge électrique qo prend les valeurs Ne

> -._._’\@_. > ,\ —.’L-‘LQ'_G__ 4‘, .l.'.'_'f ou L, est la 'longueur’ de la 5™ dimension
v
¢ umel™ 4o Me Y

2. Etendue de la 5¢Me dimension

Vo -y
Lk:: &_(L_i_é—- LC ~ 10 M

Los (480 o

17



Einstein
Yang-

Mills

IIOMXEN

Maxwell

Yang-Mills

From Michio Kaku
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