2 Ziel der Allgemeinen Relativititstheorie

Das Ziel der Allgemeinen Relativititstheorie (ART) ist die relativistische Verallge-
meinerung der Newtonschen Gravitationstheorie (1.5, 1.4). Diese Verallgemeine-
rung kann verglichen werden mit dem Ubergang von der Elektrostatik (1.6, 1.7) zur
Elektrodynamik. Eine Skizze der Ahnlichkeiten und der Unterschiede zwischen die-
sen Verallgemeinerungen ermoglicht eine erste, vorldufige Beschreibung der Struk-
tur der aufzustellenden Gravitationstheorie.

Die folgende Diskussion setzt die Kenntnis der Speziellen Relativitétstheorie (SRT)
und der Elektrodynamik voraus; im Gegensatz zum Vorgehen in den folgenden Ka-
piteln werden die eingefiihrten Groflen hier nicht néher erldutert. Die fiir die Ent-
wicklung der ART relevanten Aspekte der SRT und der Elektrodynamik werden
aber in Teil II in einiger Ausfiihrlichkeit dargestellt.

Wir skizzieren die wohlbekannte Verallgemeinerung der Elektrostatik zur re-
lativistischen Theorie, der Elektrodynamik. In einer dynamischen Theorie hiangen
die Ladungsdichte e (r, t) und das Potenzial ®@.(r, t) von der Zeit ¢t ab. Wenn man
nun lediglich ge = Ee(r,t) und @ = D (r,t) in (1.6) einsetzt, erhilt man ein
Fernwirkungsgesetz; das heiBt eine Anderung der Ladungsdichte o, an einem Ort
wiirde ein gleichzeitige Anderung des Felds @, an allen anderen Orten implizieren.
Damit sich solche Anderungen nur mit Lichtgeschwindigkeit ¢ fortpflanzen, muss
der Laplace-Operator in (1.6) durch den d’ Alembert-Operator ersetzt werden,
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Liasst man relativ zueinander bewegte Inertialsysteme zu, so ist die Ladungsdichte
0. zwangsldufig mit einer Stromdichte verkniipft; Ladungsdichte und Stromdichte
transformieren sich ineinander. In der vollstdndigen Theorie tritt daher an die Stelle
der Ladungsdichte g die Stromdichte j*,

A = O= 2.1

oc = (0cc, 0cv') = (j%) (22)

Dabei bezeichnet v’ die kartesischen Komponenten der Geschwindigkeit v. Der
Verallgemeinerung der Quellterme (2.2) entspricht eine analoge Verallgemeinerung
der Potenziale,

D = (P, A') = (A") (2.3)
Die relativistische Verallgemeinerung der Feldgleichung ldsst sich somit durch
4
A = —dmge —> DAY= "¢ 2.4)
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ausdriicken. Die 0-Komponente der vier rechten Gleichungen reduziert sich im sta-
tischen Fall auf die linke Gleichung. Die rechten Gleichungen sind dquivalent zu
den Maxwellgleichungen. Sie sind noch zu ergénzen durch die zugehorige Eichbe-
dingung der Potenziale und die relativistische Verallgemeinerung der Bewegungs-
gleichung (Kapitel 6). Fiir gegebene Quellen werden sie durch die retardierten Po-
tenziale gelost.

Da Elektrostatik und Newtonsche Gravitationstheorie die gleiche mathemati-
sche Struktur haben, liegt der Versuch nahe, die Gravitationstheorie in analoger
Weise zu verallgemeinern. Im Vergleich zum Vorgehen in (2.1) —(2.4) ergeben sich
Ahnlichkeiten und Unterschiede, die wir kurz skizzieren.

Zunéchst wird man die Ersetzung (2.1) auch in (1.5) vornehmen. Der nichste
Punkt ist dann die (2.2) entsprechende Verallgemeinerung der Massendichte. Hier
ergibt sich ein erster, wesentlicher Unterschied: Die Ladung ¢ eines Teilchens ist
unabhiingig davon, wie sich das Teilchen bewegt; dies gilt nicht fiir seine Masse. Als
Beispiel betrachte man ein Wasserstoffatom, das aus einem Proton (Ruhmasse m,,
Ladung g, = e) und einem Elektron (Ruhmasse m., Ladung g. = —e) besteht. Im
Atom haben das Elektron und das Proton endliche Geschwindigkeiten. Die Ladung
des Atoms ist ¢ = gp + ge = 0, fiir die Masse gilt dagegen m # m, + me.
Formal bedeutet dies, dass die Ladung ein Lorentzskalar ist; deshalb konnen wir
Elementarteilchen auch eine Ladung (und nicht etwa nur eine Ruhladung) zuordnen.
Im Gegensatz dazu ist nur die Ruhmasse eine Eigenschaft eines Elementarteilchens.

Da die Ladung ein Lorentzskalar ist, transformiert sich die Ladungsdichte
0e = Aq/AV wie die 0-Komponente eines Lorentzvektors (der Stromdichte j¢);
denn 1/AV erhilt wegen der Lingenkontraktion einen Faktor y. Eine analog zu
Oe definierte Energie-Massendichte o = Am/AV transformiert sich dagegen wie
die 00-Komponente eines Lorentztensors, den wir als Energie-Impuls-Tensor 7%/
bezeichnen. Dies liegt daran, dass die Energie selbst die 0-Komponente eines 4-
Vektors (des Viererimpulses p“, Kapitel 4) ist. Daher tritt an die Stelle von (2.2) die

Ersetzung
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0 = ( P j) ~ (1) (2.5)
ocvt pv'v

Die hier nur unvollstindig eingefiihrten Groen (Energie-Massendichte, Energie-
Impuls-Tensor 7*#) werden in Kapitel 7 definiert. Die Ersetzung (2.5) impliziert
eine analoge Verallgemeinerung des Gravitationspotenzials @ zu einer zweifach
indizierten GroBe, die wir als metrischen Tensor g# bezeichnen. Daraus ergibe
sich folgende Struktur der relativistischen Feldgleichung der Gravitation:

AD =471Go = 0Og*¥~ GT% (2.6)

Die numerische Konstante in der rechten Gleichung ist so zu bestimmen, dass die
00-Komponente im statischen Fall mit der linken Gleichung iibereinstimmt. Fiir
schwache Felder werden wir in der Tat relativistische Feldgleichungen mit dhnlicher
Struktur erhalten.



6 Teil I Einleitung

Wegen der Masse-Energie-Aquivalenz kommt eine grundlegende Komplikation
hinzu, die in der Elektrodynamik nicht auftritt: Da das Gravitationsfeld auch Tri-
ger von Energie ist, stellt es selbst eine Quelle des Felds dar. Dies fiihrt zu einer
Nichtlinearitit der exakten Feldgleichungen. Im Gegensatz dazu ist das elektro-
magnetische Feld nicht Quelle des Felds; die elektromagnetischen Felder (oder die
Photonen) tragen keine Ladung.

Wir fassen die wesentlichen Punkte, die die Struktur der gesuchten Gravitati-
onstheorie bestimmen, zusammen:

1. Die ART ist eine relativistische Verallgemeinerung der Newtonschen Gra-
vitationstheorie. Die identische Struktur der Newtonschen Theorie und der
Elektrostatik fiihrt zu zahlreichen Analogien zwischen der ART und der Elek-
trodynamik.

2. Weil die Energie-Massendichte sich wie die 00-Komponente eines Lorentz-
tensors transformiert, fiihrt die Verallgemeinerung von (1.5) zu einer Tensor-
feldgleichung und nicht wie in der Elektrodynamik zu einer Vektorfeldglei-
chung.

3. Weil das Gravitationsfeld Energie enthiilt, stellt es selbst eine Quelle des Felds
dar. Dies bedingt nichtlineare Feldgleichungen.
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