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Eine lineare Uebertragung heiszt Fernübertragung oder integrabel. 
wenn ihre Krümmungsgrösze verschwindet. anders gesagt. wenn bei 
pseudoparal1e1er Verschiebung eines Vektors längs einer geschlossenen Kurve 
stets Anfangsstel1ung und Endstellung zusammenfallen. Wie WEITZENBÖCK I ) 

gezeigt hat. ist jedem System von n linear unabhängigen Vektorfeldern 
eine im al1gemeinen nichtsymmetrische Fernübertragung zugeordnet. Wie 
CARTAN und SCHOUTEN gezeigt haben. existieren in der Gruppenmannig
faltigkeit jeder halbeinfachen Gruppe eine Riemannsche Uebertragung 
und zwei ausgezeichnete nichtsymmetrische Fernübertragungen welche 
beide den Fundamentaltensor invariant lassen. In zwei kurzen Noten hat 
Hr. EINSTEIN 2) gezeigt. dasz sich die Fe1dgesetze der Gravitation und 
des Elektromagnetismus in erster Näherung ganz einfach und natürlich 
ergeben wenn man eine Riemannsche Geometrie und dazu eine. den 
Fundamentaltensor invariant lassende. übrigens aber ganz beliebige Fern
übertragung zugrunde legt und Hr. WEITZENBÖCK 3) hat die Theorie der 
hierbei in Frage kommenden Differentialinvarianten entwicke1t. Es ist 
nun etwas störend. dasz die neue Theorie gleichsam aus zwei Prinzipien 
herauswächst. der Riemannschen Metrik und der Fernübertragung. und man 
sieht nicht recht ein. warum gerade eine Fernübertragung adjungiert 
werden musz. In der oben zitierten Weitzenböckschen Arbeit ist dann 
auch schon der Fall berücksichtigt. wo statt der Fernübertragung etwas 
anderes adjungiert wird. z.B. zwei kovariante Vektorfelder. 

Es solI nun im nachstehenden gezeigt werden. dasz Riemannsche Metrik 
und Fernübertragung zusammen. Analytizität der in betracht kommenden 
Funktionen vorausgesetzt. gleichwertig sind mit der Einführung der 
Maszbestimmung ei nes einzigen Hermiteschen Fundamentaltensors. Der 
Einsteinsche Ansatz gewinnt dadurch um Vie1es an Natürlichkeit und es 
entsteht die Vermutung. dasz sich auf diesem Wege ein einfacher An-

I) Invariantentheorie. S. 320. 
2) Riemann Geometrie mit Aufrechterhaltung des Begriffes des Pernparallelismus. Berliner 

Sitz. Ber. (28) 217-221 : Neue Möglichkeit für eine einheitliche Feldtheorie von Gravitation 
und Elektrizität. ebenda (28) 22i-227. 

3) Differentialinvarianten in der Einsteinschen Theorie des Pernparallelismus. ebenda (28) 
i66-i7i. 
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schlusz finden wird an die Quantentheorie. wo die Hermiteschen Formen 
bekanntlieh eine fundamentale Rolle spielen. 

1. Die n Koordinaten x, a..... W = a. . . .. an • einer X n sollen unab~ 
hängig von einander alle komplexen Werte durchlaufen. und es sollen 
nur solche Koordinatentransformationen zugelassen werden. bei denen 

k 

die neuen Koordinaten x. h .. . .. m = 1 •...• n analytische Funktionen 
der alten sind. die in einem zu betrachtenden Gebiet regulär sind. und 
daselbst eine von 0 verschiedene Funktionaldeterminante besitzen. Es 

K k 

sind dann auch die Konjugierten x=x. H ..... M= 1. .... n. analytische 
.\" y 

Funktionen der Konjugierten x=x. A •...• Q=a\ •.... an • Es ist also: 

y 

ö t x=O 
(1) 

In jedem Punk te dieses Gebietes betrachten wir die folgenden Gröszen : 
1. Skaläre Gröszen; 
11. Gewöhnliche kovariante. kontravariante und gemischte Gröszen 

(oder Gröszen erster Art). mit Bestimmungszahlen. die kleine Buchstaben 
als Indizes bekommen und deren Transformationen sich in bekannter 

, 
Weise aus der Transformation der x ableiten. z.B.: 

(2) 

111. Gröszen zweiter Art. mit Bestimmungszahlen. die grosze Buch
staben als Indizes bekommen und deren Transformationen sieh in derselben 

.'1 

Weise aus der Transformation der x ableiten. z.B. 

v
K = A~ v ,v A~ = cL, ; ? 

wJ = Ai'w' Ai' = oJ ~ ~ 
(3) 

IV. Hermitesche GrÖszen. die sieh als Summen von Produkten von 
Gröszen erster und zweiter Art schreiben lassen und sich entsprechend 
transformieren. z.B. : 

}o .\1 

gi,=g}. .~, (Ojx) 0, X (4) 

Offenbar ist einem jeden Linienelement ein gewöhnlicher Vektor und 
ein Vektor zweiter Art mit konjugierten Bestimmungszahlen zugeordnet 

, _,. ,v 
und wir schreiben dementsprechend dx' statt dx und dx -statt dx. AJl
gemein sollen v -' und v' stets Vektoren mit konjugierten Bestimmungs-
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zahlen darsteIlen. Dasselbe solI für Gröszen höheren Grades geiten. z.B. 

g J. :'If und gAlt' 
Gröszen erster bzw. zweiter Art heiszen analytisch wenn ihre Bestim~ 

mungsza~len analytische. im betrachteten Gebiet reguläre. Funktionen 
v 1V 

der x bezw. der , x sind. Diese Eigenschaft bleibt bei den erlaubten 
Koordinatentransformationen erhalten. Es hätte keinen Sinn. Hermitesche 
Gröszen einzuführen. deren Bestimmungszahlen analytische Funktionen 

~ N 

der x oder der x wären. weil diese Eigenschaft bei den erlaubten 
Koordinatentransformationen nicht invariant wäre. Jede Grösze ist aber eine 
Summe von Vielfachen von Produkten analytischer Gröszen mit Koeffi~ 

'ol 1V 

zien ten. die sowohl von den x als von den x abhängen. 
Eine kovariante Hermitesche Grösze zweiten Grades gnf heiszt sym~ 

metrisch oder Tensor wenn gUf= g,d' anders gesagt. gJ.:'If = gMJ. ist. 

Dasselbe gilt m.m. für kontravariante GrÖszen. Bei Ueberschiebung mit 
dx~ dx'lf entsteht eine Hermitesche Differentialform. Ist der Rang von 
gHJ gleich n. so kan man bekanntlich auf unendlichviele Weisen n 

j 

Vektoren u~ so bestimmen dasz 
I 

g~lf = I u~ uM 
j 

(5) 

Sind dann u' und uN die reziproken Vektoren. so ist der kontravariante 

Hermitesche Tensor 

der Reziproke von g',!\f: 

gA,.,. = I u·i u"" 
i i 

(6) 

g g .'If' = A·
À 

g g N,.,. = A N (7) 
,.,.M ,.,.A A 

2. Es solI eine lineare Uebertragung bestimmt werden. die folgenden 
Bedingungen genügt: 

A. Das kovariante Differential jedes analytischen Vektors solI die 
gewöhnliche Form haben: 

'ol 'J 'J)., iJ. 
b v = dv + rA,.,. v dx bw~ = dw~ - r:u. w. dx"" ~ 

<5vN = dvN + r~'\i'lf V,i dx ,\I; bw A = dw A- r.:'If w N dXM~ 
(8) 

B. Das kovariante Differential eines beliebig gegebenen Hermiteschen 
Tensors gJ..'If vom Range n 5011 verschwinden. 

C. Das kovariante Differential einer jeden analytisch en Grösze 5011 

selbst analytisch sein. 
Aus A folgt. dasz das kovariante Differential jedes nicht-analytischen 

Vektors ebenfalls die Form (8) hat. 
Aus B folgt: 

(9) 
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sodasz. wegen der Tensoreigenschaft von g Alf' r~.lf und r:," und infolge~ 
dessen auch du-" und du'. konjugiert sind. 

Aus C folgt. dasz g Alf den Gleichungen 

öl1r:,. g'::>;Olfà,.gÀA+(àJUg"A:)à,.gÀA O~ (10) 

à,. (-tu - g à,. à:lf g .1" + (àf' g ) à.lf gA" - 0 ~ 
genügen musz. Es läszt sich leicht zeigen. dasz die linkenI) Seiten dieser 
Gleichungen je eine Hermitesche Grösze vierten Grades darstellen. Die 
Gleichungen (10) sind unter Berücksichtigung von (9) gleichwertig mit 
den Gleichungen 

( b 15 - 15 15) uY = 0 
2 I I 2 

(11) 

welche besagen. dasz die Uebertragung integrabel ist. d.h. dasz die 
Krümmungsgrösze versch windet. 

Die zu dieser Uebertragung gehörige symmetrische Uebertragung mit 

den Parametern r(il' l und r~'If) i~t nicht integrabel und das zugehörige 
kovariante Differential von gUf verschwindet nicht. Für ihre Krümmungs~ 
grösze findet man: 

o 
R-,;~/ = 2 V[., SI).I~IY - 2 S,;,~" S;.~' - 2 S~[:..Y SI ).I~t (12) 

o 
und eine analoge Gleichung für R~~.~ ~ N. in welchen Gleichungen 

S " N pN 
AJU = L [ .Hf) . (13) 

gesetzt ist. Wir bemerken nebenbei. dasz die beiden Krümmungsgröszen 
invariant sind bei konformen Transformationen von gA.lf 2). 

'J 'Jo lolt N ' 'Jo vI 

3. Setzt man x = x + ix. x = x-ix. so besteht ei ne eineindeutige 
Korrespondenz zwischen den komplexen Punkten der X n und den reellen 

'Jo VI 

Punkten der X 2n der Variabelen x. x . Man kann in der X 2n auch die 
'ol i'V 

X und x als 2n unabhängige komplexe Koordinaten verwenden. Ein 
Linienelement in der X" korrespondiert dann mit einem Linienelement 
mit den 2n Bestimmungszahlen dx Y und dx-" in der X 2n• Diese Korres~ 
pondenz ist unabhängig vom Koordinatensystem in der Xn. 

Der Hermitesche Tensor in X n bestimmt in der X 2n eine reelIe qua~ 
dratische Form 

(li) 

I) Diese Gleichungen bilden eine Art "Analytizitäts".Bedingungen. Für n = 1 stellen sie 
die notwendige und hinreichende Bedingung dafür dar. dasz die einzige Bestimmungszahl 
von g Produkt einer analytischen Funktion von x mit einer analytischen Funktion von 
-
x ist. 

2) Vergl. J. A. SCHOUTEN. The invariants of linear connexions with different traDs· 
formations. Proc. Roy. Acad. Amsterdam. Vol. 30 (1927) 276-281. S. 277. 



Infolgedessen herrscht in der X 2n eine Riemannsche Geometrie mit 
den Parametern 

R R, R" • • /' R-:oi 
r;I'=I(~iL) nU=[',n=8.u},=g,/lg},rSA.lI r},iL=O (IS) 

d I b 'ld rR I" r
R

.,' ['R". d ['R, D' K" .. un ana og ge I eten .01' .I!, = ,11 :1 un A.W Ie rummungsgrosze 

dieser Uebertragung ist eine Komitante von S;../, S.; .~;' und g}.u' Die 
"J .\ ' 

X n in der X 2n für welche die x oder die x konstant sind, sind in der 
V 2n isotrop und geodätisch. 

Die Riemannsche Uebertragung induziert in der X n eine Uebertragung 
allgemeinerer Art, mit einem kovarianten Differential von der Form 

R , , R", iL R, }, l/ 
bv =dv + L"v dx + r},.uv dx , . (16) 

R 
für welche ebenfalls dg kl/ = 0 ist, die aber den Bedingungen A und C 
nicht genügt. 

Die in einem gegebenen Koordinatensystem reellen Punkte der X n werden 
auf eine V n in der V 2n abgebildet. die im allgemeinen nicht geodätisch 
ist. In dieser X n erzeugt die Hermitesche Form einen gewöhnlichen 
Tensor und einen Bivektor mit den Bestimmungszahlen 

1 ' 
hJ.iL=2" (g},lf + giL.t ) I 
f.,=i,(gw -u,Ai \ 

bzw. (17) 

4. Wird die Hermitesche Form so gewählt. dasz ihre Bestimmungs
zahlen im Reellen reel I sind. so verschwindet bI' und die V n in V 2n 

wird eine geodätische Vno in welcher hJ.p. dem von der Riemannschen 
Uebertragung induzierten Fundamentaltensor gleich wird, Im reellen 
Gebiet liegt also jetzt eine Riemannsche Geometrie und eine integrabele 
Uebertragung die den Fundamentaltensor invariant lässt. Dies ist aber 
genau der Ausgangspunkt der neuesten Einsteinschen Feldtheorie. 

Zusammenfassend können wir also den Satz aufstellen: 

[st in einer X n eine Hermitesche Fundamentalform gegeben. die den 
Gleichungen (10) genügt und dessen Bestimmungszahlen im Reellen 
reelIe Werte annehmen. so ist hierdurch im Reellen eine Riemannsche 
Geometrie mit Fernübertragung eindeutig festgelegt und die n Einheits
vektoren eines, durch die Fernübertragung zustande kommenden. n - Bein 
- Feldes sind analytisch. [st umgekehrt eine Riemannsch~ Geometrie 
mit Fernübertragung gegeben. so dasz die n Einheitsvektoren eines durch 
die Fernübertragung zustande kommenden. n - Bein-Feldes analytisch sind. 
so ist hierdurch eine Hermitesche Fundamentalform. die den Gleichungen 
(l0) genügt, eindeutig festgelegt. 




