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Der Energie-Impuls-Tensor in einer Fernwirku}lgsfeldtheorie‘\

Von Fritz Borp

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Physik, Hechingen

(Z. Naturforschg. 1, 237—242 [1946]; eingegangen am 13. Februar 1946)

Es wird eine Methode angegeben, die auch im Falle allgemeiner linearer Feldtheorlen den

Energie-Impuls-Tensor abzuleiten gestattet.

In einer fritheren Untersuchung® wurden die all-
gemeinsten linearen Feldgleichungen der Mie-
Bornschen Elektrodynamik® diskutiert. Dabei
wurde wesentlich die Giiltigkeit des Energie-Im-
puls-Satzes vorausgesetzt, ohne dafl der Energie-
Impuls-Tensor angegeben werden konnte. Eine un-
mittelbare Ubertragung der iiblichen Methoden®* zu
seiner Ableitung ist nicht méglich, weil in den Feld-
gleichungen der allgemeinen Theorie Feldgrofen
verschiedener Raum-Zeitpunkte verkniipft werden.
Im folgenden wird eine Methode entwickelt, die
auch im Falle einer solchen ,,Fernwirkungs“-Feld-
theorie zum Energie-Impuls-Tensor fiihrt. Die aus
dem.Zusammenhang geléste Darstellung der Ab-
leitung mag um so eher gerechtfertigt sein, als sie
noch in anderen Fillen angewandt werden kann®.

Um den Formalismus nicht unnétig zu belasten,
betrachten wir nur eine lineare einkomponentige
Fernwirkungsfeldtheorie. Die Ubertragung auf all-
gemeinere Fille 140t sich miihelos durchfiihren. In
unserem speziellen Fall leiten sich die Feldglei-
chungen aus dem Variationsprinzip®

6£o=0, Io=fcc0d£€d1",
Lo=5 7@ 00z — )0 (@) M

ab bei freier Variation der FeldgroBe ¢ (z). Die In-
tegration in £ ist hinsichtlich der beiden Punkte

1 Abdruck einer am 25. Juni 1944 bei der Redaktion
der Annalen der Physik eingegangenen, aber bisher noch
nicht erschienenen Arbeit, mit Genehmigung der Her-
ausgeber.

2 F.Bopp, Ann. Physik 42, 575 [1943].

3 Betr. Literaturvergleich E. C. G. Stueckelberg,
Nature [London] 144, 118 [1939]; Helv. Phys. Acta 14,
51 [1941]; 17,1 [1944]; F. Bopp, Ann. Physik 38, 345
[1940]; A. Pais, Physica, im Erscheinen.

z und z’ iiber die ganze Raum-Zeit-Mannigfaltig-
keit zu erstrecken. Die Feldgleichung lautet '

= fe(x —2)g@@)da =0. 2)

Aus Griinden der Lorentz-Invarianz kann ¢ nur
von dem invarianten Ausdruck

, s=VE—v7—— 1 ®)

abhéngen. Die Existenz des kanonischen Tensors
folgt wie bisher aus der Translationsinvarianz
von ¢, in dem nur die Differenz der Vektoren x und
z’ vorkommt. Setzen wir speziell .
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2t —

b — )= D00 —z)— 2@ —z), (4
so ergibt sich die Wellengleichung — S
(0 — ) o (@) =0. ®)

Im allgemeinen Fall ist die ebene Welle ¢ (x) =

ik, x

e “u”p eine Losung der Feldgleichung (2), wenn

Golk) =S eolx)e' " nde =0 (6)

ist, wenn also die zum Ausbreitungsvektor k, ge-
horige Fourier-Komponente g, (k) der ,Fern-
wirkungsfunktion ¢, (z) verschwindet. Da ¢, (k)
wegen der Lorentz-Invarianz nur von dem Be-

trag k :V—k;v abhiingt, sind die Losungen durch
die Nullstellen k =2, , der Funktion ¢, (k) gegeben..
Es ist

4# W.Pauli, Rev. mod. Physics 13, 203 [1941] ; auch
betr. weitere theratur

5 W.Heisenber g, Z. Physik, im Erscheinen.

¢ In den folgenden Gleichungen steht x fiir den Vierer-
vektor (zy..xa) = (r,ict); aber es istdx =dvdt. Ent-
sprechend sei spiter k = (ky..ks) = (,i0/c) unddk=
dv, do gesetzt.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fur Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the

@NOIS;

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht: Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland 3.0 Germany License.
Lizenz.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu ermdéglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



238
k;,/:fz——_7=—%o . (7)

Jede Nullstelle entspricht also einer Teilchensorte
mit bestimmter Masse.

Die aulere Gestalt des Variationsprinzipes in
Gl. (1) legt den Gedanken nahe, dieses als ein im
R geltendes Prinzip aufzufassen. Allerdings hén-
gen dann die zu variierenden Funktionen von den
8 Koordinaten z und z” ab. Es ist also

¢ =9 @@,7), ®

wenn wir mit einem Strich am Funktionszeichen
die Vertauschung der Koordinaten 2 und z" be-
zeichnen. Das Variationsprinzip im R, ist darum
mit dem in Gl. (1) nur identisch, wenn wir die Va-
riation durch die Nebenbedingungen

p=g9 (z,),

ﬁ,‘f’;zo, 99
9o’ dx,

=0 ©)

beschrinken. Diese konnen wir nach der L.a-
grangeschen Parametermethode beriicksichtigen.
Seien A ;die Parameterfunktionen, so lautet die ver-
allgemeinerte Lagrange-Dichte

' 9‘,”). (10)
a

L=_ (p ¢ +— ( . 8 zo
Die Feldgleichungen folgen jetzt bei freier Varia-
tion der von z und z’ abhéngigen Funktionen ¢ und
Aq. AuBer den Nebenbedingungen (4) erhilt man
die Gleichung

oA
- (11)

80(p’ —
ax’
a

Durch Integration iiber den z’-Raum ergibt sich
Gl. (2) zur Bestimmung von ¢.Die Parameter A,
die nachher in den Energie-Impuls-Tensor ein-
gehen, folgen aus der Differentialgleichung (11) als
eine im Unendlichen verschwindende Losung.

Nach dieser Umformung hat das Variationsprin-
zip eine Form, die den iiblichen Methoden zuging-
lich ist. Nur spielen sich alle Gleichungen zunichst
im Raum R, (x,2") ab. Insbesondere existiert ein
kanonischer Tensor mit 64 Komponenten, die wir
folgendermafen in Gruppen zusammenfassen wol-
len:

0 0
_[4ar Fap |
0= 0 (J s (12)
| Cos Dy |
Darin ist fiir unser spezielles Beispiel
1 99 ,
A:zﬂ =—L0g, B aB __Ta‘ g (13)
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D° und C° folgen aus A° und B°® durch Vertau-
schung von x und z’. An die Stelle der Erhaltungs-
sitze treten die Gleichungen

dAa,B aBaﬁ 1 , 9¢&

axﬂ 39:8 =T g%y dz,’

E)Ca,ﬂ Earﬂf—— 1 . 880 (|4
axﬂ 83"3 DRA4 9z’ )

Fiir den kanonischen Tensor im R, gilt kein Erhal-
tungssatz, weil die Lagrange-Funktion durch ¢,
explizit von den Koordinaten abhéngt. Da aber ¢,

= 3 P % . d Eo 0 &
translationsinvariant ist, gilt s — = Jgp.
a

und aus den GL. (14) folgt o

—B—(A" Cyy 2B DYy ) =0.(15
393(, aﬁ‘+ ‘a ﬁ)+ ax'ﬂ( aﬂ"Jf' a'[?’)'— - (15)
Die Integration iiber z” liefert den Erhaltungssatz
imR,:

90,

ap = - -
7z, =0 Gap="as+ Caopg  (16)
|
(wobei A = J Adx’ sein soll). Die Integration
ergibt Z?ﬂ =—L0,;=0und

—F. ddaf . (17)
a

— 1 ¢
Oap= 5/ o
Als ein einfaches Beispiel zur Erlduterung dieses
Ausdrucks betrachten wir die gewohnliche Wellen-
gleichungO9 —x29=0, die aus dem Ausdruck ¢,=
— 08 (x—2z’) +x23 (x—a") folgt. Wenn ¢ eine
Losung dieser Wellengleichung ist, so kann man
nach Gl. (11) etwa ’
90 5 9@

Ao=—9%a, %2, (18)
setzen. Gl. (17) liefert dann
—= 1 9¢p Qo 1 i
@ e - — — @ - (19)
“PT 23w, dxg 2 dwgdag

Dieser Tensor unterscheidet sich von dem gewohn-
lichen Energie-Impuls-Tensor T, ;durch eine voll-
standige Divergenz. Es ist

1 ey afa
7aﬁ"—(')aﬁf arﬂ/
1 @ d‘l) g
fai?}':'g(p(a—x? ya Az, dﬂa)' (20)
{

Der Unterschied entspricht der Erwartung. Tat-

siichlich ist ® durch G1. (11) nur bis auf eine Dlver-
genz bestimmt. Denn mit A, ist auch
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eine Losung der Gl. (11), wenn U ein beliebiger
schiefsymmetrischer Tensor ist. Die zugehorigen
‘Werte unterscheiden sich um

19 1 9 3(])(:17')
9a’,

ap=g dz,

Uj s 2)ydx. (21)

Allerdings iiberrascht es zunichst, dafl auch der
Tensor 6,;in Gl. (11) symmetrisch ist. Die Eindeu-
tigkeit des Energie-Impuls-Tensors folgt offenbar
nur dann aus der Symmetrie-Eigenschaft, wenn man
gleichzeitig den Grad der vorkommenden Ableitun-
gen begrenzt?. Man erkennt leicht aus Gl. (21), dal}
sich die Unbestimmtheit nicht auf Gesamtenergie
und Gesamtimpuls erstreckt, weil U ia verschwindet
und U, , nur an denrdumlichen Grenzen vorkommt.

Fiir beliebige A, wird der Tensor in Gl. (17) -

nicht symmetrisch sein. Doch gibt es einen ein-

fachen Ansatz, der die fiir die Formulierung des

Drehimpulssatzes wiinschenswerte Symmetrie mit

sich bringt. Wir setzen

) Ip(x,x")
9x'y,

A, =

a (22)

wobei ¢ nach Gl. (10) eine Losung der Differential-

‘gleichung

a’ P -
—6(@ =)o@ (23)

e e
dr, 0,

sein muB. Mit diesem Ausdruck fiir A, lautet der
Energie-Impuls-Tensor

v

ap=

82
o ?de’
(.l'a :L"?

Y (_'r, z')

(24)

Wir wollen diese Gleichung noch fiir die Fou-
rier-Komponenten der einzelnen Grofien anschrei-
ben, um die Verbindung zu einem von Heisen-
berg benutzten Ausdruck herzustellen. Es sei

1 — ik, @
6°=_1_67f'(°(k)e u “t?k,
¢’=—1——/¢(’€)e‘”“u’”udk

16 m# ’ (25)

7 1 — ik, x
I’a(;zwfﬁaﬂ(k)e Fu wdk,

1 2 no— i x 4 3
w=(16n4)/'1'(k,k)e Futut ¥u =W arar.

7 R.Iskraut, Z. Physik 119, 659 [1942].
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Die Substitution dieser Ausdriicke in die Gleichun-
gen (23) und (24) ergibt

— ke Ky P K) =5 (k) D (k+ &) (26)
und, wenn wir die letzte Gleichung benutzen,

P q g ()
N f Faks o)y d@—1) 5 ) v
32a') k¥, ° . ’

in Ubereinstimmung mit Heisenberg?®. Verwen-
den wir diese Gleichung zur Bestimmung des Ener-
gie-Impuls-Tensors fiir den Fall 0O ¢—x2¢=0,
so ist

B (k) =874 30 (k— s, k9),

ny v
< L) =Fky+ =, (e,=__‘1,e,=+1),>
“also nach Gl. (27)
3
&
Dag=2 by ky 3 — _*‘lf—e—é[k—(eu-f—ev)k"].
w v

Die beiden Summanden (¢, &) = (—1,—1) und
(+1, +1) liefern periodische Anteile des Energie-
Impuls-Tensors, die im Mittel verschwinden. Zur
Berechnung der beiden anderen Glieder (ewr &) =
(—1,4+1) und (4+1,—1) muB man wegen des
verschwindenden Nenners & +¢,, dem eine ent-
sprechende Nullstelle des Zahlers gegeniibersteht,
einen Grenziibergang einschieben. Auf diese
Schwierigkeit hat Heisenberg bereits hingewie-
sen. Das Ergebnis hingt dabei noch von der Art
des Grenziibergangs ab. Wir miissen speziell

3 50 8; - 5: 0 ;0

Doy ) =20k iy d (k) 2L =B ki iy 0 (28)

setzen, um das zu erwartende Ergebnis zu erhalten.
Es ist nicht ohne weiteres zu sehen, warum man
den Grenziibergang gerade in der eben geschilder-
ten Weise durchfiithren muB. Darum ist es niitzlich,
fir 9,4 einen sicher konvergenten Ausdruck an-
zugeben. Unser spezielles Beispiel fiihrt mit dem
Ansatz in Gl. (18) fiir A, zu dem Ausdruck

6(1"9»(") -
1 ’ ’ ’ ¥
=—W/ka(kﬂ_mﬁm(k)¢(k—le)dk,

der ohne Schwierigkeit das in Gl. (28) angegebene
Ergebnis liefert. Die Ubertragung auf beliebige
Funktionen ¢, bzw. {; findet man leicht, wenn man
von dem Energiesatz ausgeht. Aus der letzten Glei-
chung folgt namlich
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9o g () Ey
1 ’ 9 ’ 4 ! ’

=_—§§;‘/ka (kg —2ky K ) O (k) D (k— K) Ak

1 .' ) — K % =k ’
=— gami ) Falol=F)~G ()] D) P e~k)dk

und damit$ , g(k)kg=0 wegen ¢, (k)@ (k) =0.Da
die letzte Gleichung fiir beliebige {, gilt, kann man
daraus 9, gfiir beliebige { ableiten. Entwickeln wir
die Funktionq, (k' —k) =f (k> —2k’k + k*) nach
Potenzen von k gemif
fR?—2kk 4 k2

=1 (E?) —ka[@Fq—Fke) [ (k%) + .. ],
so gilt allgemein
— 327t 9

apg=
fk’a [(@%, — k) f (K7) + .. ] DE) P (k — k) Ak .

Von den Gliedern in der eckigen Klarhmer liefert
nur das erste, das keinen Faktor k enthilt, einen
nicht verschwindenden Beitrag. Es ist also speziell
fiir die ebene Welle

Do p=8atf (ky) ko kyd (k).
In unserem Beispiel ist ' (k,*) =1. Der Ansatz

4 _k2(1+ )hefertf (k,?) =-+1 oder —1, je

nachdem wir k> =0 oder k’ = —x’ setzen, je nach-
dem sich also das Teilchen photonen- oder meso-
nenartig verhilt.

- Wir haben bereits aus dem Beispiel in Gl. (18)
gesehen, dafl der Energie-Impuls-Tensor durch die
Symmetrieforderung allein noch nicht eindeutig
bestimmt ist. Weder der Ausdruck in Gl. (18) noch

-

(29)
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der in Gl. (22) fiihrt in dem Sonderfall O ¢ =0 zu
dem iiblichen Ausdruck fiir den Energie-Tensor.
Nunmehr wollen wir den Ubergang vom kanoni-
schen Tensor zum symmetrischen Energie-Inipuls--
Tensor noch auf eine andere Weise durchfiihren,
die enger mit der bisherigen Ableitung verwandt
ist und die sich in iiblicher Weise aufdie Lorentz-
Invarianz der Lagrange-Funktion stiitzt. Dazu
miissen wir jedoch das in Gl. (1) gegebene Problem
etwas anders formulieren.

Statt e, = ¢, (x—=’) benutzen wir im folgenden
lieber eine andere Funktion &=¢ (z—2z’), die
durch die Gleichung

Oe@) = — & @) (30)

definiert sei. Die Losung ist eindeutig bestimmt,
wenn ¢ genau so wie ¢, eine (auch gegen Zeitum-
kehr) Lorentz-invariante Funktion sein soll,
so daBl unser Problem durch die Transformation
inhaltlich nicht abgeindert wird®. Fiir die La-
grange-Dichte kann man nach der Transforma-
tion '

Fes 1 9¢() &z —a) I (x)

2 3z, da’

(G}
a
schreiben. Der Ubergang zum Variationsproblem
im R, vollzieht sich genau so wie oben. Die erwei-
terte Lagrange-Dichte hat die Form

1 9¢

. B
2 dz, o,

¢ 1

oC= +2(aax +A’aa')(32)

Die Feldgieichungen im Ry’ lauten -analog zu

g1 (1)

de g 94y,
dx, 02, +, Ix’,

=0. (83)

Fiir die integrierten Feldgleichungen erhélt man [J (e,¢) = 0. Die Komponenten des kanonischen

Tensors ergeben sich in iiblicher Weise:

?

o _L'dp o¢ B 1 d¢
LT mg AW, Loapr Bag =g 5, Ap---us
Daraus folgt als Energie-Impuls-Satz im R
- 0 “
3Aa‘9 aB ﬂ aCa'ﬂ_d‘Da’B”_ _]:- a(p a(p’ 38
dzy Bx'ﬂ dzg dxy — 2 9w, 94, dz,
und als kanonischer Tensor
- = _ 1 9¢p 99 1 9¢p 0O

afT 2 da, Iz ) 9z, 3z,

1 99 R
6aﬁ+ 5/?4'1‘?dx(,m1t¢=(87¢)-

(34

8 Wir sind uns der mit dem Begriff der §-Funktion zusammenhéngenden mathematlschen Schwierigkeiten
gerade an dieser Stelle wohl bewuBt. Es scheint uns aber nicht, daff sie fiir den physikalischen Inhalt

wesentllch sind.

@
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Aus der Lorentz-Invarianz der L a g ran ge-Funktion folgt nach der infinitesimalen Transfor-
mation 0zq = 04 3 &, (9 4+ ©pq=10),

9L, 9 L 9
0 L= 0 Rad') =
oder nach einigen Umformungen
d
waﬂ{ @a Ly +a Cp ) + o @ W+wab°ﬂ~,'>}=o. (35)
Zg

Die Integration iiber z’ fithrt bei Benutzung der aus dem Lorentz-invarianten Charakter von e
folgenden Beziehung

de , 9d& - de , d&
‘ Ya dxy +xa8:c'ﬂ =% Az, + %% ox’,
zu der Gleichung
Amg gy 5 [maﬂv= a0y — 5 Ouy+ %apy,
L —o; 36)
d ’ : (
Ty loaﬂyz (x’a—-za,C;r.},)—(x’ﬁ—xﬁ,CZ'y)

Der Tensor o 1aBt sich durch eine Transformation beseitigen, die die Gleichungen (33) und (35) nicht
éndert. Eine solche Transformati(_)n ist oﬁenba_r

L

= Aaﬂ':A(:lﬂ’ Cafﬂ=031rﬂ+a—axﬂLusw_ . (37)
g N

mit fg 3 +fq 2 = 0. Durch diese Transformation geht ¢ in
Sapy="C%apy «Die Wellengleichung [J¢ =0 liefert z.B. ¢=3,
370 2T Aq=9,8 und nach den beiden letzten Gleichungen

T (:r'a Tar 3 .1'/ ) (x’ﬂ — g 8(;-‘ 9) %py=0und
0 [
i ) 1 1
iiber. Setzen wir 6, 5= 5 Pa®— -;— 9% 0q 5+ 5 Pa %) (41)
fﬁy9=9‘?*/g('r)d (x—2),
d.i. der Energie-Impuls- Tensor in der gewdohn-
so folgt
~ » lichen Form. -
apy=%py T Ipya—9ayp- Das Ergebnis der vorstehenden Untersuchung,
Dieser Ausdruck verschwindet, wenn wir die rein mathematisch-methodisch ist, erzwingt
R noch eine physikalische Diskussion. Vergleichen
Yapy="—"50apy =%y~ %B7a wir
k02
setzen. Der Energie-Impuls-Tensor lautet also G ="kyy b= =—r aog_ , (42)
’ ' 11—k, /=2
— 1 9 a
Taﬂ = @aﬂ__—_(aaﬂy_oa"ﬂ_oﬁya)- (38)

L. 2 Ay M so stimmen die Losungen der zugeordneten Wellen-
Darin ist gleichungen (¢, ¢) =0 iiberein und fiithren nach
Y 1 99 3¢ 1 39 3® ' Gl. (29) auch zur selben Energie. Es fragt sich,

aB=79 73 x, dxg 2 3z, 87_/ as wie sich der Unterschied der beiden Ansitze physi-

1 3 kalisch #ufBert. Offenbar geben sie nur fiir solche

T3 2/ ox, 13 da (89) Wellen etwas Verschiedenes, fiir die k‘c),z == 0 ist, die

und also keine Losung der Wellengleichung darstellen.
1 o Diese Wellen spielen eine Rolle, wenn wir die Fel-

Oapy= ”2'/‘(‘” a—%a) 9’y Ayda der von Punktquellen betrachten. Bekanntlich be-

friedigt das Coulomb-Potential ¢ :% die Wel-

_,_f(” .1 da’. (40) . .
lengleichung [J¢ = 0 nur auBerhalb der Singulari-
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tat r = 0. Die Entwicklung von ¢ nach ebenen Wel-
len enthilt darum hauptsidchlich Glieder, fiir die

kfl == 0 ist. Die aus zahlreichen Untersuchungen be-
kannten Fourier-Komponenten lauten [mit Fak-
toren gemilB Gl. (25)]

270 (0)

D (¢ 0)= T

(43)

Samtliche,,Wellen“ geh6ren in diesem Fall 71 0=0.
Von diesen erfiillt hur =0 die Wellengleichung

k?: = 0. Fiir beliebige { erhélt man statt dessen aus

der Gleichung (e, 9) =38 (1):

2710 (w)
§0 (e) 0) ’

ein Ergebnis, das in der Tat mit { variiert. Daraus
folgt als statisches Potential

D (8 0) = (44)

1 sin krkdk
27ty & (ko)

?(r) (45)

hom -
ap —

_ 1 o o o E—=E)—L®) g dih pg
W/k“(kﬂ 2R g — e W) RE—R)AR,
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Bei der Berechnung der Energie mufl man beach-
ten, daf sich der Energie-Impuls-Tensor infolge
der Inhomogenitit dndert. Fiir den bisherigen Ten-
sor @7 erhilt man aus

oA, o
(Cp 9)=0: o= =% —¢3
und nach Gl. (17)

90,7 1 ae 1

- =597 ——750
dxy 2 7 dz, 2" dxg
Daraus folgt
8'(T)inh
aﬁ a(p . inh hom 1
2, = %0z, Par =% — 5200y (46)

und die Fourier-Zerlegung ergibt

hom 1

ar —ng(k)Q(k—k')dk'_ (47)

hom

Der Ansatz in Gl. (27) fiir 4, ; erweist sich wie-

der als unbestimmt. Setzen wir dagegen &hnlich wie
vor Gl. (29) '

inh
Vs =

(48)

so zeigt sich, dal 82’7} keinen Beitrag zur Gesamtenergie liefert. Es ist also

44

E=_f(~);"2‘dr=_ifa‘“"
2

oder mit Riicksicht auf Gl. (45)

1 kKdk 1 dk
— _ = . (50
i) G dw) T ¥
K02 %
Fiir {=1 —}—% erhilt man danach £ = TR wie

man bei den hier benutzten Einheiten e =1/)/4 )
erwarten mull. Mit Riicksicht auf die Kritik des

(0,w)e_i°”dr=% ogdr (49)

letzten Beispiels hinsichtlich der negativen Quan-
ten® sei bemerkt?, daBl es auch Ansétze gibt, die zu
einer endlichen Energie der Punktladung fiihren
bei stets positiver Quantenenergie.

Hrn. Prof. Heisenberg mochte ich fiir for-
dernde Diskussionen herzlich danken.

® Neuerdings wurde dieser Punkt ausfiihrlich behan-
delt: F. Bopp, Z. Naturforschg. 1, 57 [1946].



