Losung scheint dazwischen zu liegen, d. h. eine Spin-
Bahn-Kopplung ist vorhanden, iiberwiegt aber nicht.
Die Berechnungen fiir eine teilweise Kopplung sind um-
fangreicher als fiir jeden der beiden Grenzfille, wurden
aber von vielen Forschern [8] fiir verschiedene Kerne

[8] Literaturhinweise siehe bei D. Kurath in K. Siegbahn: Alpha,
Beta, and Gamma Ray Spectroscopy. North Holland Pub., Am-
sterdam, erscheint 1964,

dutchgefiihrt und haben eine sehr viel bessere Uberein-
stimmung zwischen Theorie und Experiment erbracht,

Das Schalenmodell hat ein groBes Forschungsgebiet er-
offnet und bildet den Ausgangspunkt fiir detailliertere
Rechnungen, Es gibt geniigend viele Kerne zu unter-
suchen, die ,,Schalenmodellisten‘‘ werden also so bald

nicht arbeitslos sein.
Eingegangen am 17. Dezember 1963 [A 369]
Ubersetzt von Dr. H.-D. Zeh, Heidelberg

Ereignisse, Naturgesetze und Invarianzprinzipien

Nobel-Vortrag am 12. Dezember 1963 [*]

VON PROF. DR. EUGENE P. WIGNER

PALMER PHYSICAL LABORATORY, PRINCETON UNIVERSITY, PRINCETON, N. J, (USA)

Es ist fiir mich eine grofB3e und unerwartete Ehre, heute
hier sprechen zu diirfen. Vor sechs Jahren haben Yang
und Lec hier vorgetragen und einen Uberblick iiber
Symmetrieprinzipien im allgemeinen und ihre Ent-
deckung der Verletzung des Parititsprinzips im beson-
deren gegeben [1]. Es ist nicht ndtig zu wiederholen, was
sie iiber die Geschichte der Invarianzprinzipien gesagt
haben — dabei sicher meine eigenen Beitrége tibertrieben
darstellend. Ich mochte statt dessen die allgemeine Rolle
der Symmetrie- und Invarianzprinzipien sowohl in der
modernen wie in der klassischen Physik diskutieren.
Genauer gesagt, mdchte ich iiber die Beziechung zwischen
drei Kategorien sprechen, die eine fundamentale Rolle in
allen Naturwissenschaften spielen: Ereignisse, welche
die Basis fiir die zweite Kategorie bilden, die Natur-
gesetze und die Symmetrieprinzipien, iiber die ich
darlegen méchte, daB sie dasselbe Verhiltnis zu den
Naturgesetzen haben wie diese zu den Ereignissen.

1. Ereignisse und Naturgesetze

Es wird oft gesagt, die Aufgabe der Physik bestiinde
darin, die Natur oder zumindest die unbelebte Natur zu
erkldren. Was verstehen wir unter erklidren? Es ist das
Aufstellen weniger, einfacher Prinzipien, welche die Ei-
genschaften des zu Erkldarenden beschreiben. Wenn wir
irgend etwas verstehen, so sollte uns sein Verhalten,
das sind die Ereignisse, durch die es reprisentiert wird,
nicht iiberraschen. Wir miissen stets den Eindruck ha-
ben, dal} es nicht anders sein kOnnte.

Es ist klar, daB die Physik nicht in diesem Sinne trach-
tet, die Natur zu erkldren. In der Tat ergibt sich der
grofle Erfolg der Physik aus einer Beschrinkung ihrer

[*] © 1964 The Nobel Foundation. — Das liebenswiirdige Ent-
gegenkommen des Autors und der Nobel-Stiftung, Stockholm,
erméglicht es uns, diesen Nobel-Vortrag, der in den Verdffent-
lichungen der Nobel-Stiftung erscheinen wird, schon jetzt zu
drucken.

[1] Vortrige von C. N. Yangu. T. D. Lee: Les Prix Nobel en
1957. Stockholm 1958.
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Aufgaben: Die Physik bemiiht sich nur, die RegelméBig-
keiten im Verhalten ihrer Objekte darzustellen. Dieser
Verzicht auf das gréBere Ziel und die Einschrinkung
des Gebietes, fiir das eine Erklirung gesucht werden
kann, scheinen uns heute eine offensichtliche Notwen-
digkeit. Tatsdchlich konnte man die Beschrinkung des
Erkliarbaren als die grofite bisherige Entdeckung der

- Physik bezeichnen. Es scheint nicht einfach zu sein,

ihren Urheber zu finden oder das genaue Datum ihres
Ursprungs anzugeben. Kepler versuchte noch, genaue
Regeln fiir die GroBe der Planetenbahnen dhnlich sei-
nen Gesetzen fiir die Planetenbewegung zu finden.
Newton war sich bereits bewul3t, daB die Physik sich fiir
lange Zeit nur mit der Erkliarung derjenigen von Kepler
entdeckten RegelméBigkeiten beschiftigen wiirde, die
wir heute als die Keplerschen Gesetze bezeichnen [2].

Die RegelmiBigkeiten im Geschehen, welche die phy-
sikalische Wissenschaft sich zu entdecken bemiiht, nennt
man Naturgesetze. Diese Bezeichnung ist wirklich sehr
zutreffend. Genau wie die Gesetze des Rechts das Han-
deln und Verhalten unter bestimmten Umstidnden regeln,
jedoch nicht versuchen, alle Handlungen und jedes Ver-
halten zu steuern, bestimmen auch die Gesetze der Phy-
sik das Verhalten der interessiecrenden Objekte nur un-
ter bestimmten, wohldefinierten Bedingungen und las-
sen dariiber hinaus viel Freiheit. Diejenigen Elemente
des Verhaltens, die nicht durch die Naturgesetze festge-
legt werden, nennt man die Anfangsbedingungen. Diese
legen dann zusammen mit den Naturgesetzen das Ver-
halten soweit fest, wie es iiberhaupt festgelegt werden
kann. (Wenn eine weitere Einschrankung mdoglich wire,
so wiirde man sie als eine zusitzliche Anfangsbedingung
betrachten.) Bekanntlich glaubte man vor der Entdeckung
der Quantentheorie, daB eine vollstindige Beschreibung
des Verhaltens eines Objektes moglich sei, so daBl die
Anfangsbedingungen und die Naturgesetze zusammen

[2] Siehe z.B.: 4. C. Crombie: Augustine to Galileo. Falcon

Press, London 1952, 8. 316ff. Das Wachsen im Verstindnis des
Reichs des Erkennbaren vom Ende des 13. Jahrhunderts an ist
in fast jedem Kapitel dieses Buches zu spiiren.
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das Verhalten eines Objektes vollstindig beschreiben
wiirden, wenn die klassische Theorie giiltig wire.

Die obige Feststellung ist eine Definition der ,,Anfangs-
bedingung®. Wegen ihrer etwas ungewdhnlichen Natur
mag es niitzlich sein, das an einem Beispiel zu erliu-
tern. Nehmen wir an, wir wiirden Newrons Bewegungs-
gesetze fiir Sterne und Planeten

. T::
;= M., ¥ =T —T.
T G? I i=hoh

, )

r

nicht kennen, sondern wir hitten nur die Gleichungen ge-

funden, welche die dritte Ableitung des Ortes bestimmen :

oo my bt I G ) )
j rs.

1

Wenn die Krifte F; keine Gravitationskrifte wiiren, so

hitte man allgemeiner angesetzt

M, = (T:i grad) F; + 1'7i (2a)

Die Anfangsbedingungen wiirden dann nicht nur alle 1;
und 7}, sondern auch die t; enthalten. Diese Daten wiir-
den dann zusammen mit der ,,Bewegungsgleichung* (2)
das zukiinftige Verhalten des Systems genauso gut be-
stimmen wie 1y, T; und (1). Die Tatsache, daB Anfangs-
bedingungen und Naturgesetze das Verhalten vollstin-
dig bestimmen, gilt ganz entsprechend in jeder kausalen
Theorie.

Die iiberraschende Entdeckung der Newtonschen Zeit
ist gerade die klare Trennung von Naturgesetzen auf
der einen Seite und Anfangsbedingungen auf der ande-
ren. Die Naturgesetze sind genauer als man je hitte ver-
muten kdnnen, dagegen wissen wir fast nichts iiber die
Anfangsbedingungen. Uber die letzte Behauptung soll-
ten wir einen Moment nachdenken: Gibt es wirklich
keine RegelmiBigkeiten, das betreffend, was wir gerade
die Anfangsbedingungen genannt haben ?

Die letzte Behauptung wire sicher nicht richtig, wenn
wir von den Naturgesetzen (2) und (2a) ausgegangen
wiren, d.h. wenn wir T; als Teil der Anfangsbedingun-
gen betrachtet hitten. In diesem Fall giibe es eine Be-
ziehung — und zwar genau die Beziehung (1) — zwischen
den die Anfangsbedingungen bildenden Elementen. Un-
sere Frage kann daher nur lauten: Gibt es irgendwelche
Beziehungen zwischen dem, was wir nun tatsichlich als
Anfangsbedingungen betrachten? Konstruktiver formu-
liert heiB3t das: Wie konnen wir sicherstellen, daB wir alle
Naturgesetze kennen, die ein bestimmtes System von
Phinomenen betreffen? Wenn wir das nicht tun, haben
wir unnétig viele Anfangsbedingungen zu bestimmen,
um das Verhalten des Objektes festzulegen. Eine Mog-
lichkeit sicherzustellen, daB wir alle Naturgesetze ken-
nen, wire der Beweis, daB alle Anfangsbedingungen will-
kiirlich gewdhlt werden koénnen — ein Verfahren, das
aber in den Bereichen des sehr GroBen oder sehr Klei-
nen nicht moglich ist. (Wir konnen weder die Bahnen
der Planeten dndern, noch die atomaren Teilchen exakt
kontrollieren.) Mir ist kein anderes gleichermafBen ein-
deutiges Kriterium bekannt; aber es gibt eine andere
erwahnenswerte Eigenschaft, die entscheiden kann, ob
die Anfangsbedingungen richtig gewihlt sind, d.h. ein
minimales System bilden.
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Das minimale System von Anfangsbedingungen ver-
bietet nicht nur irgendeine exakte Beziehung zwischen
seinen Elementen — weit mehr, es gibt Griinde zu glau-
ben, dal3 diese in der Regel vollig zufillig verteilt auf-
treten, soweit das mit den explizit vorausgesetzten Be-
dingungen vereinbar ist. Ich méchte diesen Punkt an
einem Beispiel illustrieren, das ihm, wie es zuerst
scheint, widerspricht, das jedoch seine Stirken und
Schwichen am besten offenbart.

Betrachten wir zu diesem Zweck wieder unser Pla-
netensystem. Es wurde oben schon erwihnt, daB die
approximativen RegelmiBigkeiten in den Anfangsbe-
dingungen, namlich den BahnbestimmungsgroBen, Kep-
ler zu Betrachtungen fiihrten, die Newfon dann fallen
lieB. Diese RegelmiBigkeiten bilden anscheinend ein
Gegenbeispiel zu der oben erwidhnten These. Die Exi-
stenz der RegelmiBigkeiten in den Anfangsbedingungen
wird jedoch als so unbefriedigend angesehen, daB es no-
tig scheint zu zeigen, daB diese RegelmiBigkeiten nichts
weiter als die Folgen einer Situation sind, in der keine
RegelméBigkeiten vorhanden waren. Vielleicht ist von
Weizsdckers diesbeziiglicher Versuch [3] am interessan-
testen: Er nimmt an, daB das Sonnensystem urspriing-
lich aus einem Zentralstern bestand, umgeben von
einer rotierenden Gaswolke, deren innere Bewegung
aber vollig zufallsbedingt war. Er leitet dann die oben
erwihnten RegelmiBigkeiten des Planetensystems, die
man jetzt Bodesche Gesetze nennt, aus dieser Annahme
ab. Ganz allgemein versucht man, fast jede ,,geordnete
Bewegung®, sogar das Leben, Zhnlich zu erkliren. Es
sollte hinzugefiigt werden, daB3 wenige dieser Erklarun-
gen im Detail ausgefiithrt worden sind [4], aber die Tat-
sache, daBl solche Erkldrungen versucht werden, bleibt
bedeutsam.

Der vorhergehende Absatz behandelte Fille, in denen
scheinbare Anzeichen gegen die Zufallsnatur der un-
kontrollierten Anfangsbedingungen vorhanden waren.
Es wurde versucht zu zeigen, daB das scheinbar ge-
ordnete Verhalten dieser Anfangsbedingungen die
Folge eines solchen Zustandes ist, in dem die unkon-
trollierten Anfangsbedingungen vorher statistisch ver-
teilt waren. Im ganzen gesehen sind das Ausnahmesi-
tuationen. In den meisten Fillen gibt es keinen Grund,
die Zufallsnatur der nichtkontrollierten oder nichtspezi-
fizierten Anfangsbedingungen in Frage zu stellen. Und
die Zufallsnatur der Anfangsbedingungen wird durch
die Giiltigkeit von Folgerungen, die man aus dieser An-
nahme zieht, gestiitzt. Man begegnet solchen Situationen
in der kinetischen Gastheorie und allgemeiner immer
dann, wenn man Prozesse beschreibt, in denen die En-
tropie wichst. Man erhilt den Eindruck, daf auf der
einen Seite die Naturgesetze sich in wunderbar ein-
fachen RegelmiBigkeiten ausdriicken, wihrend die An-
fangsbedingungen andererseits gleichermaBlen einfache

[3] C. F. v. Weizsdcker, Z. Astrophysik 22, 319 (1944); S. Chan-
drasekhar, Rev. mod. Physics 18, 94 (1946).

[4] Der einzige Fall, mit dem der Autor vertraut ist, sind die
,.fokussierenden StoBe‘, bei denen Neutronen, die ziemlich hohe
Geschwindigkeiten in statistisch verteilten Richtungen besitzen,
in Neutronen mit geringerer Geschwindigkeit, aber ausgezeich-
neter Bewegungsrichtung umgewandelt werden. Siehe R. H.
Silshee, J. appl. Physics 28, 1246 (1957); Chr. Lehmann u. G.
Leibfried, Z. Physik 172, 465 (1963).
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und schone UnregelmiBigkeiten zeigen., soweit sie nicht
kontrolliert sind. Es besteht daher vielleicht nur eine
geringe Wahrscheinlichkeit, dafl relevante Naturgesetze
unentdeckt bleiben.

Die vorangegangene Diskussion charakterisierte die Na-
turgesetze als RegelméBigkeiten im Verhalten eines Ob-
jektes. In der Quantentheorie ist das ganz natiirlich.
Die Gesetze der Quantenmechanik konnen passend als
Korrelationen zwischen aufeinanderfolgenden Beob-
achtungen an einem Objekt formuliert werden. Diese
Korrelationen sind die durch die Gesetze der Quanten-
mechanik beschriebenen RegelmiBigkeiten [5]. Die
Gesetze der klassischen Theorie, d.h. ihre Bewegungs-
gleichungen, werden gewdhnlich nicht als Korrelationen
zwischen Beobachtungen angesehen. Es ist jedoch wahr,
daf} ihr Zweck und ihre Funktion darin besteht, solche
Korrelationen zu liefern und daB sie im wesentlichen
nichts weiter als der kurzgefaBte Ausdruck solcher Kor-
relationen sind.

II. Naturgesetze und Invarianzen

Wir haben es aufgegeben, von der Physik eine Erklarung
aller Ereignisse, ja selbst nur der Grobstruktur des Uni-
versums, zu erwarten. Wir beabsichtigen nur, die Natur-
gesetze, also die RegelmiBigkeiten der Ereignisse zu
entdecken. Kapitel I gibt uns Griinde zu hoffen, daB die
RegelmiBigkeiten ein genau definiertes System bilden
und klar von dem zu unterscheiden sind, was wir An-
fangsbedingungen, ein System mit einem starken Ele-
ment von Zufilligkeit, nenuen. Wir sind jedoch weit
davon entfernt, dieses System gefunden zu haben. Selbst
wenn es exakte RegelmidBigkeiten gibt, haben wir
Griinde zu glauben, daBl wir nur einen infinitesimalen
Bruchteil davon kennen. Das beste Argument fiir diese
Behauptung 148t sich vielleicht aus einer Tatsache ab-
leiten, die hier vor sechs Jahren von Yang mitgeteilt
wurde: Die Vielfalt der Wechselwirkungen. Yang er-
wihnte vier Arten der Wechselwirkungen: Gravitation,
schwache, elektromagnetische und starke Wechselwir-
kungen; und inzwischen hat sich herausgestellt, dafB es
zwel Typen starker Wechselwirkungen gibt. Sie alle
spielen in jedem ProzeB eine Rolle, aber es ist schwer
oder gar unmoglich zu glauben, daB die Naturgesetze
eine solche Vielfalt besitzen, wie sie in vier oder fiinf
verschiedenen Wechselwirkungstypen, zwischen denen
keine Beziehung und keine Analogie entdeckt werden
kann, zum Ausdruck kommt,

Es ist daher ganz selbstverstiandlich, nach einem Uber-
prinzip zu fragen, das zu den Naturgesetzen in einer
analogen Beziehung steht wie diese zu den Ereignissen.
Die Naturgesetze erlauben uns, Ereignisse durch die
Kenntnis anderer Ereignisse vorauszusehen. Die In-
varianzprinzipien sollten uns die Begriindung neuer Kor-
relationen zwischen den Ereignissen erlauben, mit Hilfe
bekannter und begriindeter Korrelationen zwischen Er-
eignissen. Genau dies tun sie,. Wenn man bewiesen hat,
dafB die Existenz von Ereignissen A, B, C, . .. notwendig
das Auftreten des Freignisses X zur Folge hat, dann

[5] Siehe z.B. den Abschnitt ,,Was ist der Zustandsvektor in
dem Artikel des Autors in Amer. J, Physics 37, 6 (1963).
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haben die Ereignisse A’, B’, C’ ... notwendig X’ zur
Folge, falls A’, B, C’ ... und X’ durch eine der In-
varianztransformationen aus A, B, C ... und X her-
vorgehen. Es gibt drei Kategorien solcher Invarianz-
ransformationen:

a) Euklidische Transformationen: Die gestrichenen Fr-
signisse (A’, B’ ... usw) treten an verschiedenen Punk-
ten im Raum auf, aber mit denselben riumlichen Be-
ziehungen zueinander wie die ungestrichenen Ereig-
nisse (A, B ... usw.).

(b) Zeitverschiebungen: Die gestrichenen Ereignisse tre-
ten zu einer anderen Zeit auf, aber durch gleiche Zeit-
intervalle voneinander getrennt wie die ungestrichenen.

(©) Gleichformige Bewegung: Die gestrichenen Ereig-
nisse erscheinen vom Standpunkt eines sich gleichformig
bewegenden Koordinatensystems als die gleichen wie
die ungestrichenen Ereignisse vom Standpunkt eines
ruhenden Koordinatensystems.

Die ersten zwei Kategorien von Invarianzprinzipien wur-
den stets als selbstverstindlich hingenommen. Man
konnte sogar argumentieren, dall Naturgesetze niemals
entdeckt worden wiren, wenn sie nicht einige elemen-
tare Invarianzprinzipien wie die der Kategorien (a) und
(b) erfiillt hitten — wenn sie sich von Ort zu Ort ge-
dndert hitten oder zu verschiedenen Zeiten verschieden
gewesen wiren. Das Prinzip (c) scheint nicht so natiir-
lich. Es ist tatsichlich oft in Frage gestellt worden, und
es war Einsteins auBergewGhnlich groBe Leistung, es in
seiner speziellen Relativititstheorie wieder begriindet
zu haben. Vor der weiteren Diskussion dieses Punktes
wird es jedoch niitzlich sein, ein paar allgemeine Be-
merkungen zu machen.

Die erste bemerkenswerte gemeinsame Eigenschaft der
aufgezihlten Invarianzprinzipien ist ihre geometrische
Natur. Diese gilt jedenfalls, wenn ein vierdimensionales
Raum-Zeit-Gebilde als geometrischer Raum zugrunde
gelegt wird. Ich meine damit, daBl die Invarianztrans-
formationen nicht die Ercignisse selbst dndern; sie dn-
dern nur ihre Lage in Raum und Zeit und ihren Be-
wegungszustand. Man konnte sich leicht ein Prinzip vor-
stellen, nach dem etwa Protonen mit Elektronen ver-
tauscht werden, Geschwindigkeiten mit Lagen, usw. [6].

Die zweite bemerkenswerte Eigenschaft der obigen Prin-
zipien ist, daB sie Invarianz- und nicht Kovarianz-
prinzipien sind, Das bedeutet, daB sie dieselben Folgen
fir die gestrichenen Voraussetzungen vorhersagen, die
fir die ungestrichenen erkannt wurden. Es ist gut vor-
stellbar, dafl aus bestimmten Ereignissen A, B ... die
Ereignisse X;, X3, X3, usw. mit bestimmten Wahr-
scheinlichkeiten, pi1, p2, p3 ... folgen werden. Aus
den transformierten Eigenschaften A’, B’, C' ... konn-
ten sich dann die transformierten Konsequenzen Xj,
X3, X3 ... mit gednderten Wahrscheinlichkeiten wie etwa
Py =p1 (1 —p1 + X p?), py=p2 (1 —p2 -+ L pd),... erge-
ben, aber das ist nicht der Fall; wir hatten stets p; = p;.

[6] Die Moglichkeit von Invarianzprinzipien, bei denen Ge-
schwindigkeiten durch Lagen ersetzt werden und umgekehrt,
wurde untersucht von M. Born, Nature (London) 141, 327 (1938);
Proc. Roy. Soc. (London) 165 4, 291 (1938); 166 A4, 552 (1938).
Die Crossing-Relation wurde begriindet von M, L. Goldberger,
Physic. Rev. 99, 979 (1955); M. Gell-Mann u. M. L. Goldberger,

ibid. 96, 1433 (1954). Weiter siche z.B. M: L. Goldberger u. K.
M. Watson: Collision Theory. Wiley, New York 1964, Kap. 10.
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Diese beiden Punkie wurden besonders erwihnt, weil
es Symmetrieprinzipien gibt, die sogenannten Crossing-
Relationen [6], die vielleicht exakt giiltig sind und die
bestimmt nicht vom speziellen Wechselwirkungstyp ab-
hingen. In dieser Bezichung sind sie anscheinend den
geometrischen Invarianzprinzipien #hnlich. Sie unter-
scheiden sich von diesen dadurch, daB sie die Ereignisse
dndern, also Kovarianz- und keine Invarianzprinzi-
pien sind. Sie erlauben zum Beispiel aus den als be-
kannt angenommenen Wirkungsquerschnitten fiir Neu-
tron-Proton-Streuung einige der Neutron-Antiproton-
Wirkungsquerschnitte zu ermitteln. Die erstgenannten
Ereignisse sind sicher verschieden von den Neutron-
Antiproton-Stéfen und die Wirkungsquerschnitte fiir
die letztgenannten StoBe gleichen keineswegs den Neu-
tron-Proton-Wirkungsquerschnitten, sondern lassen
sich aus diesen nur durch ein ziemlich kompliziertes ma-
thematisches Verfahren bestimmen. Daher kann man
die Crossing-Relationen nicht als geometrische Sym-
metriebeziehungen ansehen und sie werden hier nicht
weiter betrachtet. Ebenso werden wir uns hier nicht mit
den dynamischen Symmetrieprinzipien befassen, die
Symmetrieprinzipien fiir spezifische Wechselwirkungen
wie elektromagnetische oder starke Wechselwirkungen
sind und nicht in der Terminologie von Ereignissen
formuliert werden [7].

Was die geometrischen Prinzipien betrifft, so muB er-
wihnt werden, daf} sie von der Trennungslirﬁe zwischen
Anfangsbedingungen und Naturgesetzen abhiingen. So
ist beispielsweise das Naturgesetz (2) oder {2a), das
man aus dem Newtonschen Prinzip durch Differen-
tiation nach der Zeit erhilt, auch invariant gegen eine
Transformation in ein gleichférmig beschleunigtes Ko-
ordinatensystem

=t 4+t2a , 3

wobei a ein beliebiger Vektor ist. Natiirlich kann dieses
zusitzliche Prinzip keine physikalischen Konsequenzen
haben, denn wenn die Anfangsbedingungen 1;, ¥; und
f; sich realisieren lassen, d.h. die Gleichung (1) erfiillen,
so sind die transformiereten Anfangsbedingungen 1] =
13 T = T; und ¥] = 1; + 2a nicht realisierbar.

Die in der obigen Diskussion betrachteten Symmetrie-
prinzipien sind die der Newtonschen Mechanik oder der
speziellen Relativitdtstheorie. Vielleicht wundert man
sich, warum die sehr viel allgemeineren und anschei-
nend geometrischen Invarianzprinzipien der allgemei-
nen Theorie nicht betrachtet wurden. Der Grund ist,
daf3 der Autor — im Einklang mit den von Fock [8] ge-
duflerten Gesichtspunkten — glaubt, daB die kurven-
linearen Koordinatentransformationen der allgemeinen
Relativititstheorie keine Invarianzprinzipien in dem hier
betrachteten Sinne sind. Diese sind aktive Transforma-
tionen, welche die Ereignisse A, B, C ... durch Ereig-

[7] Die Beziechungen zwischen den verschiedenen Typen von
Symmetrie-Prinzipien wurden in zwei kiirzlich erschienenen Ar-
beiten betrachtet: E. P. Wigner, Nuovo Cimento, Suppl. 2 (1964),
im Druck; Physics today, 17, No. 3, 34 (1964). Siehe auch Progr.
theoret. Physics 11, 1912 (1954).

[81 V. A. Fock: The Theory of Space, Time, and Gravitation.
Pergamon Press, New York 1959; vgl. auch E. Kretschmann, Ann.
Physik 53, 575 (1917).
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nisse A’, B’, C’ ... ersetzen, und wenn aktive Trans-
formationen nicht moglich sind, gibt es keine physi-
kalisch definierte Invarianz. Das bloBe Ersetzen eines
kurvenlinearen Koordinatensystems durch ein anderes
ist jedoch eine ,,Umschreibung* im Sinne von Melvin
[9]; sie dndert weder die Ereignisse noch gibt sie eine
Struktur in den Naturgesetzen wieder. Das bedeutet
nicht, daBB die Transformationen der allgemeinen Re-
lativitdtstheorie etwa keine niitzlichen Hilfsmittel zum
Auffinden der richtigen Naturgesetze wiren; das sind
sie ganz offensichtlich. Die Prinzipien, die sie zu for-
mulieren dienen, sind jedoch nach einem Vorschlag,
den ich vor kurzem gemacht habe [7], nicht als geo-
metrische Invarianzprinzipien zu betrachten.

III. Der Gebrauch von Invarianzprinzipien
Approximative Invarianzen

Die ersten beiden Kapitel stellten die Invarianzprinzi-
pien als exakt giiltige Korrelationen zwischen den Kor-
relationen von Ereignissen, die als Naturgesetze postu-
liert werden, dar. Das weist sofort auf eine Anwendung
des Systems der Invarianzprinzipien hin, die sicher zur
Zeit bedeutendste: Die Invarianzprinzipien sollen ein
Priifstein fiir die Richtigkeit moglicher Naturgesetze sein.
Ein Naturgesetz kann pur dann als richtig akzeptiert
werden, wenn die von ihm postulierten Korrelationen mit
den akzeptierten Invarianzprinzipien vereinbar sind.

Einsteins Originalarbeit, die zu seiner Formulierung
der speziellen Relativititstheorie fiihrte, beleuchtet den
obigen Punkt mit groBter Klarheit [10]. Er weist in die-
sem Artikel nach, daB3 die Korrelationen zwischen Ereig-
nissen in sich zueinander gleichférmig bewegenden Ko-
ordinatensystemen gleich sind, auch wenn die Ur-
sachen, die diesen Korrelationen zugeschrieben wurden,
zu jener Zeit vom Bewegungszustand des Koordinaten-
systems abhingen. Ganz dhnlich machte Einstein inten-
sivsten Gebrauch von Invarianzprinzipien, um die rich-
tige Form der Naturgesetze zu ermitteln, in diesem Fall
die des Gravitationsgesetzes, durch die Annahme, dal}
dieses Gesetz mit den vorausgesetzten Invarianzprin-
zipien {bereinstimmt [11].' Gleichermafen bemerkens-
wert ist die gegenwirtige Anwendung von Invarianz-
prinzipien auf die Quantenelektrodynamik. Diese
Theorie ist nicht konsistent — sie ist in Wirklichkeit
keine Theorie im engeren Sinne, da ihre Gleichungen in
Widerspruch zueinander stehen. Diese Widerspriiche
konnen jedoch fast eindeutig aufgelost werden, wenn
man annimmt, daB ihre Folgerungen mit der speziellen
Relativitétstheorie im Einklang stehen [12]. Ein ande-
rer, noch fundamentalerer Ansatz versucht, die Quan-
tenfeldtheorie zu axiomatisieren, wobei die Invarianz-

[9] M. A. Melvin, Rev. mod. Physics 32, 477 (1960).

(10} A. Einstein, Ann. Physik 17, 891 (1905).

[L11 A. Einstein, Ann. Physik 49, 769 (1916). Ahnliche Ergebnisse
erhielt gleichzeitig D. Hilbert, Nachr, Ges. Wiss. Gottingen, 395
(1915).

{121 J. Schwinger, Physic. Rev. 76, 790 (1949). Siehe auch S. S.
Schweber: An Introduction to Relativistic Quantum Field
Theory. Row, Petersen and Co, New York 1961, Abschn. 15;
dort auch weitere Referenzen.
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prinzipien die Ausgangsbasis fiir die Axiome bilden [13}.
Ich will diese Frage nicht weiter untersuchen, da sie
schon oft und ausfiihrlich diskutiert wurde. Ich habe
selbst erst kiirzlich dariiber gesprochen [7].

Es ist wahrscheinlich die bedeutendste Funktion der
Invarianzprinzipien, Priifsteine fiir die Naturgesetze zu
sein; es ist aber nicht die einzige. In vielen Fillen lassen
sich Konsequenzen der Naturgesetze aus den Figen-
schaften des mathematischen Formalismus der Theorie
ableiten, unter Benutzung des Postulates, daB das Ge-
setz — dessen genaue Form nicht bekannt zu sein
braucht — mit den Invarianzprinzipien im Einklang ist.
Das am besten bekannte Beispiel dafiir ist die Ableitung
der Erhaltungssitze von Impuls, Drehimpuls und
Energie, sowie die Bewegung des Massenschwerpunktes,
entweder auf der Basis des Lagrange-Formalismus der
klassischen Mechanik, oder des Hilbert-Raumes der
Quantenmechanik, jeweils mit Hilfe der frither aufge-
zdhlten geometrischen Invarianzprinzipien [14]. Ne-
benbei soll bemerkt werden, dafl die Erhaltungssitze
gegenwirtig die einzig allgemein giiltigen uns bekannten
Korrelationen zwischen Beobachtungen darstellen. Es
ist ja klar, daf} die Gesetze, die wir aus den geometri-
schen Invarianzprinzipien ableiten, in ihrer Giiltigkeit
jede spezielle Theorie — Gravitation, Elektromagnetis-
mus usw. — iiberschreiten. Der Zusammenhang zwi-
schen Invarianzprinzipien und Erhaltungssdtzen — die
in diesem Zusammenhang immer das Gesetz der
Schwerpunktsbewegung enthalten — ist ebenfalls in der
Literatur hdufig und hinreichend diskutiert worden.

In der Quantentheorie erlauben die Invarianzprinzi-
pien, noch weiterreichende SchluBfolgerungen als in
der klassischen Mechanik zu ziehen, und mein urspriing-
liches Interesse fiir Invarianzprinzipien entsprang gerade
dieser Tatsache. Der Grund fiir die groBere Wirksam-
keit von Invarianzprinzipien in der Quantentheorie ist
im wesentlichen die lineare Natur des zugrundeliegen-
den Hilbert-Raumes [15]. Diese Linearitit bedeutet,
daB sich aus zwei Zustandsvektoren ¢, und {5 un-
endlich viele neue Zustandsvektoren

Y=ay g+ adn “@

bilden lassen, wobei a; und a, beliebige Zahlen sind.
Entsprechend kann man auch mehrere, sogar unend-
lich viele Zustinde mit weitgehend beliebigen Koeffi-
zienten iiberlagern. Diese Moglichkeit der Uberlage-
rung von Zustinden ist keineswegs physikalisch natiir-
lich. Selbst wenn wir wissen, wie sich ein System in die
Zustinde 1 und {§, bringen 1dBt, kOnnen wir kein
Rezept angeben, wie wir es in eine Uberlagerung dieser
Zustiinde bringen sollen. Ein solches Rezept miifite na-

[13] Siehe A. S. Wightman iiber ,,Quelques Problemes Mathe-
matiques de la Theorie Quantique Relativiste** und mehrere an-
dere Artikel in: Les Problemes Mathematiques de la Theorie
Quantique des Champs. Centre National de la Recherche Scienti-
fique, Paris 1959.

[14] G. Hamel, Z. math. Physik 50, 1 (1904); F. Klein, Nachr. Ges.
Wiss. G6ttingen 171 (1918); E. Noether, ibid. 235 (1918); E. Bessel-
Hagen, Mathemat. Ann. 84, 258 (1921). Die quantentheoretische
Ableitung wurde gegeben von E. Wigner, Nachr. Ges. Wiss, Gottin-
gen 375 (1927) und enthilt auch den Parititserhaltungssatz, derin
[1] als nur niherungsweise giiltig gezeigt wurde. Siehe auch [16].
[15] Diese Bemerkung wurde besonders von C. N, Yang 1959 bei
der Hundertjahrfeier des Bryn Mawr College betont. Vgl. auch
E. P. Wigner, Proc. Amer. philos. Soc. 93, 521 (1949).
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tiirlich von den Koeffizienten abhingen, mit denen die
beiden Zustinde zu iiberlagern sind, und ein solches Re-
zept ist einfach nicht bekannt. Daher ist das Uber-
lagerungsprinzip, streng gesprochen, ein Existenzpostu-
lat — aber ein sehr effektives und niitzliches.

Um dies zu illustrieren, wollen wir daran denken, da
man in der klassischen Theorie aus einem vorgegebe-
nen Zustand, wie etwa einer Planetenbahn, eine andere
mogliche Bahn durch Drehung der urspriinglichen Bahn
um das Kraftzentrum erzeugen kann. Das ist interes-
sant, hat aber keine sehr iiberraschenden Konsequen-
zen. In der Quantentheorie gilt dasselbe. Hier kann man
jedoch nach dem erwihnten Prinzip die Zustinde, die
man aus einem vorgegebenenen durch Drehung erhiilt,
iiberlagern. Wenn die Drehungen, denen der urspriing-
liche Zustand unterworfen wurde, gleichformig tuber
alle Richtungen verteilt sind, und wenn man diese Zu-
stinde mit gleichen Koeffizienten iiberlagert, so ist der
resultierende Zustand zwangsliufig kugelsymmetrisch.
Diese Konstruktion eines sphérisch symmetrischen Zu-
standes konnte nur dann zu keinem Ziel fiihren, wenn
diese Uberlagerung zum Null-Vektor des Hilbert-
Raumes fithren wiirde, d.h. wenn man gar keinen Zu-
stand erhielte. In einem solchen Fall kénnte man je-
doch andere Uberlagerungskoeffizienten wihlen — im
zweidimensionalen Fall die Koeffizienten ¢™?®, wobei o
der Winkel ist, um den der urspriingliche Zustand ge-
dreht wurde. Der resultierende Zustand wiirde — wenn-
gleich nicht mehr kugelsymmetrisch, oder im zweidimen-
sionalen Fall zylindersymmetrisch — immer noch ein-
fache FEigenschaften beziiglich Drehungen besitzen,
Diese Moglichkeit, die Konstruktion von Zustéinden mit
entweder voller Drehsymmetrie oder wenigstens einem
einfachen Verhalten beziiglich Drehungen, bildet eine
fundamentale Neuerung der Quantentheorie. Es ist
auferdem sehr befriedigend, daB einfache Systeme wie
Atome Zustinde hoher Symmetrie besitzen.

Das Uberlagerungsprinzip erlaubt ebenso, die Spiege-
lungssymmetrie auszunutzen. In der klassischen sowohl
wie in der Quantenmechanik ist mit einem bestimmten
Zustand immer das Spiegelbild dieses Zustandes mog-
lich. In der klassischen Theorie kann aber aus dieser Tat-
sache keine bedeutsame Folgerung gezogen werden. In
der Quantentheorie lassen sich der urspriingliche und
der gespiegelte Zustand mit gleichen oder entgegenge-
setzt gleichen Koeffizienten iiberlagern. Im ersten Fall
ist der resultierende Zustand symmetrisch gegeniiber
Spiegelungen, im zweiten Fall antisymmetrisch. Die
schon erwihnte groBe Leistung von Lee und Yang [1]
bestand gerade in einer sehr iiberraschenden Neuinter-
pretation einer der Spiegelungsoperationen, ndmlich der
Raumspiegelung, und in dem Beweis, daB} die alte Inter-
pretation nicht giiltig sein konnte. Die Betrachtung von
,,Zeitspiegelungen* verlangt besondere Sorgfalt, da der
zugeordnete Operator antiunitir ist. Theoretisch fithrt
sie zu einer neuen Quantenzahl und einer Klassifizierung
von Teilchen [16], die aber in der Praxis bisher nicht an-
gewendet worden ist.

[16] Siehe den Artikel des Autors ,,Unitary Representations of
the Inhomogeneous Lorentz Group including Reflections** in:

Group Theoretical Concepts and Methods in Elementary Par-
ticle Physics. Gordon and Breach, New York 1964,
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Meine Diskussion wire ohne Erwidhnung der approxi-
mativen Invarianzbeziechung hdéchst unvollstindig.
Wie alle approximativen Beziechungen konnen sie unter
bestimmten Bedingungen sehr genau gelten, unter an-
deren aber ganz entscheidend falsch sein. Die kritischen
Bedingungen koénnen durch den Zustand des Objektes
gegeben sein, oder einen Typ von Phdnomenen aus-
zeichnen. Das bedeutendste Beispiel fiir die erste Gruppe
ist der Fall geringer Relativgeschwindigkeiten. Hier sind
die magnetischen Felder schwach, und die Spinrichtun-
gen beeinflussen die anderen Koordinaten nicht. Das
fithrt zur Russell-Saunders-Kopplung in der Spektro-
skopie [17]. Noch interessanter ist der Fall sehr hoher
Geschwindigkeiten, in dem die Ruhmasse vernachléssig-
bar wird. Leider ist dieses Beispiel noch nicht in aller
Ausfiihrlichkeit diskutiert worden, obwohl es vielver-
sprechende Anfiange gibt [18].

Der vielleicht wichtigste Fall spezieller Phinomene, bei
denen mehr Invarianztransformationen als oben aufge-
[17] Siehe das Buch des Autors: Gruppentheorie und ihre An-
wendungen auf die Quantenmechanik der Atomspektren. Vie-
weg, Braunschweig 1931; oder die englische Ubersetzung von J.
Griffin, Academic Press, New York 1959.

[18] H. A. Kastrup, Physics Letters 3, 78 (1962). Die znsitzli-
chen Invarianzoperationen bilden vermutlich die konforme

Gruppe. Es wurde schon von E. Cunningham, Proc. London Math.
Soc. 8, 77 (1909) und H. Bateman, ibid. 8, 223 (1910) bemerkt,

Oberflichenoxyde des Kohlenstoffs

zahlt gelten, ist ziemlich allgemein. Er umfafit alle Phé-
nomene wie etwa St6fe von Atomen, Molekiilen und
Kernen, bei denen die schwache Wechselwirkung, die
fiir den -Zerfall verantwortlich ist, keine Rolle spielt.
In all diesen Fillen ist die Paritdtsoperation eine zu-
ldassige Invarianzoperation. Das gilt auch in der ge-
wohnlichen Spektroskopie.

Bei einem anderen interessanten speziellen Typ von
Phidnomenen spielt auch die elektromagnetische Wech-
selwirkung nur eine untergeordnete Rolle. Damit wird
die elektrische Ladung der Teilchen bedeutungslos, und
die Vertauschung von Protonen und Neutronen, oder
allgemeiner der Mitglieder eines Isotopenspin-Multi-
pletts, wird eine Invarianzoperation. Dieses und andere
Beispiele zusitzlicher Symmetrien flihren zu hochinter-
essanten Fragen, die heute zentrales Interesse besitzen.
Dieses Problem ist aber zu differenziert, um bei dieser
Gelegenheit im einzelnen diskutiert werden zu konnen.

Eingegangen am 20. Februar 1964 [A 387]
Ubersetzt von Dr. H.-D. Zeh, Heidelberg

daB die Maxwellschen Gleichungen fiir das Vakuum unter die-
ser Gruppe invariant sind. Diese Gleichungen beschreiben die Aus-
breitung von Lichtwellen, die ja immer Lichtgeschwindigkeit
haben. Neuerdings wurden diese Fragen auch von F. Fulton, F.
Rohrlich u. L. Witten, Rev. mod. Physics 34, 442 (1962) und von J.
Murai, Progr. theoret. Physics 1/, 441 (1954) behandelt. Diese
Arbeiten enthalten weitere Literaturhinweise.
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UND DIPL.-CHEM. R. SAPPOK

AN ORGANISCH-CHEMISCHES INSTITUT DER UNIVERSITAT HEIDELBERG

Bei der Oxydation graphitischen Kohlenstoffs bilden sich an den Rdndern der Kohlenstoff-
schichten saure Oberflichenoxyde (oder -hydroxyde bei Anwesenheit von Wasser). Mit
mikrokristallinem Kohlenstoff ergab sich, daf bei der Reaktion mit Sauerstoff bei 400 bis
450 °C vier Gruppen unterschiedlicher Aciditit entstehen: Je eine stirker saure und eine
schwicher saure Carboxylgruppe sowie eine phenolische Hydroxylgruppe wurden nachge-
wiesen. Wahrscheinlich liegt auflerdem eine Carbonylgruppe vor. Mit geldsten Oxydations-
mitteln bildet sich bei Zimmertemperatur zusdtzlich ein Aquivalent einer stirker sauren
Carboxylgruppe. — Die maglichen Konstitutionen der sauren Oberfldchenoxyde werden dis-
kutiert. Auch an der Oberfliche des Diamanten werden Oberfldchenoxyde gebildet, die sich
chemisch nachweisen lassen. Beim Einwirken von Sauerstoff bei 800 bis 900 °C unter ge-
ringem Druck wird Diamant in schwarzen Kohlenstoff umgewandelt. Dabei spielen Ober-

Sfldchenoxyde eine Rolle.

I. Einleitung

Elementarer Kohlenstoff tritt Kkristallin als Diamant
oder als Graphit auf. Im Inneren der Raumnetzstruktur
des Diamanten oder der Schichtstruktur des Graphits
sind alle Kohlenstoffatome kovalent verkniipft. Die an
der Oberfliche freiliegenden Valenzen kénnen z. B. mit
Sauerstoff abgesittigt werden; es bilden sich Oberfld-
chenverbindungen.

Die Oberflichenoxyde beeinflussen die Eigenschaften
der Oberfliche des Kohlenstoffs, z. B. die Benetzbar-
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keit, das Adsorptionsvermogen der Aktivkohlen oder
die Dispergierbarkeit von Farbruflen in Drucker-
schwirze. Rufle, die als verstirkende Fiillstoffe fiir
Gummi verwendet werden, enthalten ebenfalls stets
Oberflichenoxyde [*]. Ferner spielen Oberflichenoxyde

[*] Die Oberflichenoxyde scheinen zwar fiir die verstirkende
Wirkung nicht unmittelbar verantwortlich zu sein, denn auch an-
dere feinteilige Stoffe, z. B. das den RuBen morphologisch sehr ihn-
liche Siliciumdioxyd, ®Aerosil, wirken dhnlich. Viele Eigenschaf-
ten der RuBe werden jedoch von Oberflichenoxyden beeinflufit,
so reagieren z.B. ,,channel blacks* in wéBriger Suspension sauer,
,,furnace blacks** und ,,thermal blacks** hingegen basisch. Wie die
Oberfidichenoxyde die Vulkanisationsfihigkeit und die Eigen-
schaften des Gummis beeinflussen, ist noch nicht restlos geklart.
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