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Optische Beobachtung von Instabilititen am linearen Pinch
wihrend der ersten Kontraktionsphase

Von W. Hertz

Aus dem Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke AG, Erlangen
(Z. Naturforschg. 17 a, 681—685 [1962] ; eingegangen am 2. Mai 1962)

Mit einer Bildwandlerkamera wurden von linearen, unstabilisierten Pinch-Entladungen in Wasser-
stoff Sweep- und Momentaufnahmen hergestellt. Aus den Sweep-Aufnahmen ist zu sehen, dafl die
Plasmaschicht wihrend des ersten Einlaufens nicht gleichméBig leuchtet, sondern Leuchtkanile vor-
handen sind, deren Entstehen durch die Riickleitergeometrie bedingt ist. Wahrend der ersten Kon-
traktion treten auBerdem Instabilititen vom m=0-Typ auf, deren Amplituden und Wellenldingen
an Hand von Bildserien zeitlich verfolgt werden konnten. Innerhalb der MeBgenauigkeit stimmt
die beobachtete Amplitudeninderung mit theoretischen Berechnungen von Wyip aus dem Stof-
wellenmodell iiberein !, wihrend mit den dort ebenfalls behandelten Einzelteilchen- und Schnee-
pflugmodellen keine experimentelle Ubereinstimmung gefunden wurde.

Die nach der ersten Kontraktion in Pinch-Entla-
dungen auftretenden Instabilitaten sind vielfach be-
obachtet worden. Von Curzon et al. 2 sind solche In-
stabilitdten an Argonentladungen ausgemessen und
theoretisch gedeutet worden. Beobachtungen der
Struktur des Plasmas wahrend des ersten Kontrak-
tionsvorgangs sind nur wenige verdffentlicht; in der
genannten Arbeit von Curzox et al. wird beispiels-
weise auf Irregularititen des Plasmas unmittelbar
vor dem Pinch hingewiesen. Von Greexn und
NisLerr 3 und von Bopiy, Newrox und Pracock *
liegen Arbeiten iiber diese Instabilitdten am Theta-
pinch vor. Wahrend 1i. allg. die Plasmaoberfldche
wihrend des Einlaufens beim linearen Pinch als
stabil angesehen wird, wurden in unserem Labor
Bildwandler-Aufnahmen von Wasserstoffentladun-
gen hergestellt >, aus denen zu ersehen war, dal} das
einlaufende Plasma eine annidhernd wellenformige
Struktur besitzt und dafl die Amplitude dieser Wel-
len mit der Zeit anwachst.

In der vorliegenden Arbeit werden die Instabili-
taten mit Hilfe von Bildwandler-Aufnahmen verfolgt
und ausgemessen.

1. StoBapparatur

Die Stofanlage ist koaxial aufgebaut. Eine 30 uF-
Kondensatorbatterie wird iiber eine Einzelfunkenstrecke

! H. W. WyLp sr., J. Appl. Phys. 29, 1460 [1959].

2 F.L. Curzox, A.Forkierskr, R.Lateam u. J. A. Nariox,
Proc. Roy. Soc., Lond. A 257, 386 [1960].

3 T.S. Greex u. G. B. F. NisLert, Nucl. Fusion 1, 42 [1960].

4 H. A. B. Bopiy, A. A. Newron u. N. J. Peacox, Nucl. Fusion
1,139 [1961].

5 W. Herrz, vorgetragen auf der Tagung der Physikalischen
Gesellschaft Bayern, Wiirzburg, April 1961.

entladen. Das Entladungsgefdfl, ein Duranglaszylinder
von 50 cm Lange und 20 cm Durchmesser ist mit ebenen
Aluminiumelektroden abgeschlossen. Den Riickleiter -
bildet ein Kifig aus 16 Stiben (8 mm (), die einen
Abstand von 46 mm voneinander haben. Der Wasser-
stoff wird iiber ein Palladiumfilter eingefiillt und die
Apparatur wird nach jeder Entladung auf < 1-1073
Torr ausgepumpt. Die Ladespannung der Batterie be-
trigt 14 kV, der maximale Strom liegt im untersuch-
ten Druckbereich von 0,3 bis 3 Torr zwischen 100 und
120 kA und die Stromanstiegsgeschwindigkeit erreicht
Werte von 150 kA /usec.

2. Bildwandlerapparatur

Die Schaltung der Mullard ME 1201-Bildwandler-
rohre fiir Sweep- und Momentaufnahmen zeigt Abb. 1.
Die Belichtungszeit von 0,1 usec fiir die Momentaufnah-
men wird durch Tasten der Kathode mit einem negati-
ven Rechteckimpuls erreicht. Die Impulsformung ge-
schieht in einer der iiblichen Thyratronschaltungen
durch Entladen einer Verzogerungskette. Hinter der
Fokussierspule der Bildwandlerrohre ist das Spulen-
paar fiir die Sweep-Ablenkung angebracht. Diese Spu-
len liegen als Induktivitit in einem geddmpften Reihen-
schwingkreis. Zur Ablenkung der Elektronen iiber den
gesamten Leuchtschirm reicht die erste Hilfte der
Stromanstiegsflanke aus, die auf diesem Stiick prak-
tisch linear verlduft. Bevor der Strom in den Ablenk-
spulen sein Maximum erreicht, wird die Anodenspan-
nung am Bildwandler abgeschaltet, um Doppelbelich-
tungen durch den Riicklauf zu vermeiden. Mit einem
Verzogerungsgenerator 1t sich der Abschaltzeitpunkt
verschieben, wodurch man eine Zeiteichung der Sweep-
Aufnahmen erhalt.

3. Durchfithrung und Auswertung der
Beobachtungen

Fiir die Sweep-Aufnahmen war ein 2 mm breiter
Schlitz quer iiber das Entladungsgefil am Rickleiter

@NOIS)

) Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:

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

Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
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 erméglichen.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fir Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

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.



682

angebracht. Dieser Schlitz wurde 20-fach verkleinert
auf die Photokathode abgebildet. Mit einer Schreib-
geschwindigkeit von 4 mm/usec und einer elektronen-
optischen Vergrolerung zwischen 1,5 und 2 ergibt sich
daraus eine Zeitauflosung von < 0.05 psec. Die von
den Riickleiterstiben herrithrenden Streifen in den
Sweep-Aufnahmen dienen als Ortsraster.

Ablenkspulen

Delay -
Generator

Bildwandler

U

Entladungsgefir

Delay -
Generator

parallelgeschaltete
Verzogerungskabel

Abb. 1. Schaltungen des Mullard - Bildwandlers fiir Sweep-
Aufnahmen (oben) und Momentaufnahmen (unten).

Die Serien der Momentaufnahmen muliten aus Bil-
dern von aufeinanderfolgenden Entladungen zusammen-
gestellt werden, da von jeder Entladung nur eine Mo-
mentaufnahme gemacht werden konnte. Um eine mog-
lichst hohe Raumauflésung zu erzielen, iiberdeckte ein
Bild den ganzen Leuchtschirm. Zur Auswertung lagen
fiir jeden Druck mehrere Serien vor. Sie geschah in der-
selben Weise wie bei Cvrzon et al. durch Auszihlen und
Ausmessen der projizierten Negative. Die Reproduzier-
barkeit der Entladungen ergab sich aus der Uberein-
stimmung wiederholter Aufnahmen.

4. Beobachtungsergebnisse

a) Sweep-Aufnahmen

Einen Uberblick tiber die Art der beobachteten Ent-

ladungen geben die Sweep-Aufnahmen in Abb. 2 *.

* Abb. 2—7 auf Tafel S. 682 a—d.

W. HERTZ

Bei Drucken von 2 Torr und dariiber nimmt die
Lichtintensitat der zur Achse laufenden Plasma-
schicht immer mehr ab. Im Bild a der Abb. 2 ist
das Plasmaleuchten auf dem letzten Viertel des
Durchmessers kaum mehr zu erkennen. Die Nega-
tive der Aufnahmen lassen erkennen, dal} ein Teil
des Plasmas wihrend der Kontraktion nach auflen
abstromt. Steigt der Entladungsstrom in der zweiten
Halbwelle wieder an, bildet sich am Gefalirand er-
neut eine Plasmaschicht. die dann zur Achse lauft.
Die in Abb. 2 a sichtbaren Dunkelrdume bei 6 und
12 usec entsprechen den Nulldurchgingen des Stro-
mes. Der im ersten Dunkelraum auftretende Pinch
wird durch die der Leuchtschicht unmittelbar vor-
herlaufende Stofiwelle erzeugt. Bei Drucken unter-
halb 2 Torr lauft nur eine Schicht zur Achse und er-
zeugt dort beim Zusammentreffen mit der reflektier-
ten StoBwelle einen hell leuchtenden Pinch. Dieser
zeigt, was ebenfalls nur in den Negativen zu erken-
nen ist. einen stark leuchtenden Kern, dessen Durch-
messer etwa 3 bis 4 mm am Anfang betrdgt, und
wihrend das nachstromende Plasma zur Achse
kommt. auf den doppelten Durchmesser anwéchst.
Die reflektierte Stolwelle 1af3t sich in ithrem weiteren
Verlauf bis zur Wand verfolgen. wo sie wiederum
reflektiert wird und zur Achse lauft. Je nach Druck
wiederholt sich das Ein- und Auslaufen mehrere
Male, wie aus Sweep-Aufnahmen mit kleineren
Schreibgeschwindigkeiten oder aus Trommelkamera-
aufnahmen 9 zu ersehen ist. Bei Drucken von 0,6 Torr
an abwirts gelangen die Reflexionen nicht mehr bis
zur Gefallwand. Vielmehr wird das nach aullen stro-
mende Plasma. noch ehe es bis zur Wand kommt,
durch die Lorentz-Krifte erneut zur Achse getrie-
ben. Unterhalb von 0.1 Torr setzt unmittelbar nach
dem Pinch Turbulenz ein.

Die einlaufende Plasmaschicht leuchtet nicht gleich-
mifig. sondern 4Bt einzelne Streifen erkennen, aus
denen zu schlieflen ist, daf} der Strom zumindest zu
einem groflen Teil in einzelnen Kanilen fliefit. In
den Aufnahmen der Abb. 3 sind die Kanile der ho-
heren rdumlichen Auflosung wegen deutlicher er-
kennbar. Es ist naheliegend. den Grund fiir die Ent-
stehung dieser Kanile in der Riickleitergeometrie
zu sehen. Die Ionisation zu Beginn der Entladung
setzt namlich in der Stabnihe ein, da dort das elek-
trische Feld stirker ist als in den Stabliicken. Fiir
die Annahme spricht auch die Feststellung. daf} in

6 W. Frie, H. Maecker, A. Micuer, H. Motscumany u. H.
Scuinprer, Z. Naturforschg. 16 a, 121 [1961].
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d) 9] f)

Abb. 5. Momentaufnahmen bei 1,0 Torr H,:
a) t=2.25usec; b) t=2,6 usec; c) t=2,85 usec; d) usec; e) t=

D usec; f) t=4,3 usec.

Zeitschrift fiir Naturforschung 17 a, Seite 682 c.



Abb. 6. Momentaufnahmen bei 0,6 Torr H,: a) t=2.3 usec; b) t=2.6 usec; ¢) t=2.9 usec und bei 0,3 Torr H, d) t=1.7
usec; e) t=1,9 usec; f) t=2,6 usec. Bei f) ist der Rand der Entladung durch Stibe abgedeckt, Stabdurchmesser 8 mm.

Zeitschrift fiir Naturforschung 17 a, Seite 682 d.
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verschiedenen Aufnahmen einige Kanile an dersel-
ben Stelle auftreten. Eine genauere Diskussion der
Leuchterscheinungen und ihre Zuordnung zum Ver-
lauf des Entladungsstromes soll in einer spiteren
Arbeit folgen.

b) Momentaufnahmen

Abb. 4 zeigt eine Aufnahmeserie bei 0.6 Torr
Wasserstoff. Die Zeit, vom Entladungsbeginn an ge-
rechnet, ist in wsec unter den Bildern angegeben.
Das zweite und dritte Bild lassen eine Querstruktur
des Plasmas erkennen, die bei allen Drucken gefun-
den wurde. Zur Ausmessung wurden vom Mittelteil
des Gefalles Aufnahmeserien mit hoherer Raumauf-
16sung hergestellt. Beispiele aus diesen Serien sind
in Abb. 5 fir 1.0 Torr H, und in Abb. 6 bei 0,6
und 0.3 Torr zusammengestellt. Die ziemlich gleich-
méalig auf der Plasmaoberfliche vorhandenen Ir-
regularitaten wachsen in Amplitude und Wellenldnge
mit der Zeit und nehmen das charakteristische Aus-
sehen von Ravieice—Tayror-Instabilitdten vom Typ
m=0 an: die dem Plasma zugewandten Téler sind
abgerundet und die Berge laufen spitz aus. Im Ver-
gleich zu den Rareica—Tavror-Instabilitaten, die
sich nach dem ersten Pinch ausbilden, sind hier die
Wellenlaingen und Amplituden klein gegen den
Entladungsdurchmesser. In Abb. 7 sind vier Bei-
spiele fiur die Instabilititen nach dem Pinch
in diesen Entladungen wiedergegeben. Die in den
Sweep-Aufnahmen festgestellten Kanile finden sich
auch in den Einzelaufnahmen wieder. Besonders
deutlich erkennbar sind sie im mittleren Bild der
unteren Reihe (0,3 Torr) der Abb. 6. Hier lassen
sich die m =0-Einschniirungen auch an jedem der
Kanaile feststellen.

5. MeBergebnisse
In Abb. 8 sind die Entladungsdurchmesser fiir

vier verschiedene Drucke gegen die Zeit in Einheiten
der fir jeden Druck charakteristischen ,,Pinch-Zeit*
t, aufgetragen. Als Pinch-Zeit ¢, gilt dabei die Zeit
vom Beginn der Entladung bis zu dem Zeitpunkt,
in dem der Pinch-Kern seinen kleinsten Durchmesser
hat. also unmittelbar nachdem die StoBfront in der
Achse zusammengeprallt ist. Trotz der durch die
Randstruktur und die Aufnahmetechnik bedingten
Ungenauigkeit kann man einen fiir jeden Druck giil-
tigen mittleren Entladungsdurchmesser annehmen.
Durch Extrapolieren eines aus den vier Kurven ge-
mittelten Durchmessers zum Pinch-Zeitpunkt (¢/t,
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=1) findet man dort einen Entladungsdurchmesser
von 30 — 35 mm. Der Pinch-Kern hingegen hat einen
Durchmesser, der < 5 mm ist. Zur Aufnahme des
Kerns muf} jedoch. um Verzerrungen durch Uber-
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Abb. 8. Durchmesser der Entladung.
@® = 0,6 Torr; ¢p = 3,5 usec;
/\ = 0,8 Torr; tp =4,1 usec;
O =1,0 Torr; tp = 4,3 usec;
B = 1.2 Torr; ¢ = 5,0 usec.

strahlung zu vermeiden, die Beleuchtung der Photo-
kathode am Bildwandler mit Hilfe von Blenden und
Neutralglasfiltern so stark reduziert werden, dal}
die weniger helle Umgebung des Pinch-Kernes nicht
registriert wird, wodurch sich der relativ grole Ent-
ladungsdurchmesser zum Pinch-Zeitpunkt erklart.
Um die Plasmabewegung in unmittelbarer Pinch-
Néhe mit Bildwandlern zu verfolgen, muf} der Pinch-
Kern ausgeblendet werden, was bei den vorliegen-
den Aufnahmen noch nicht durchgefiihrt wurde.
Die Wellenldngen und Amplituden der Instabili-
titen sind in Abb. 9 gegen t/t, aufgezeichnet. Die
Wellenlangen sind vom Druck abhingig, und zwar
sind sie bei hohem Druck grofler als bei niederem,
was mit Hilfe der vorhandenen Entladungsdaten und
Kenntnisse noch nicht gedeutet werden kann. Aufler-
dem wachsen sie mit der Zeit, wofiir qualitative Er-
klarungsversuche vorliegen 2 7. Die Amplituden sind
vom Druck unabhéngig und wachsen mit der Zeit
linear an. Demnach miifite bis zu dem Zeitpunkt, in
dem die Beobachtungen einsetzen, das Anfangs-
stadium der Instabilititenentwicklung nach dem
Rayreica—Tavror-Mechanismus, in dem die Ampli-

" D. W. Aray, CERN/FSG/13, European Study Group on
Fusion [1960].
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tuden exponentiell anwachsen, durchlaufen sein. Aus
der Beschleunigung beim Einlaufen von etwa
2-10'2 cm/sec?, die bei 1.2 Torr H, aus Sonden-
messungen von SCHINDLER ® bestimmt wurde, ergibt
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Abb. 9. Wellenlange der Instabilitdten (oben), Amplitude der
Instabilititen (unten).

@® = 0.6 Torr; tp = 3.5 usec;
/A = 0.8 Torr; tp = 4.1 usec;
O = 1.0 Torr; tp = 4.3 usec;
W = 1.2 Torr; 1, = 5.0 usec.

sich mit einer mittleren Wellenldange von 0.6 cm eine
Ver-e-fachungszeit von etwa 1,510 7 sec. Die Be-
obachtung setzt etwa 2 usec nach Entladungsbeginn
ein. so dal} bis dahin iiber 10 Ver-e-fachungsinter-
valle verflossen sind. in denen die Amplituden einen
solchen Wert erreicht haben, dal} die weitere Zu-
nahme linear erfolgt.

Eine theoretische Arbeit. die sich mit Instabilita-
ten vor dem ersten Pinch befallt. liegt von Wyrp
vor !. Der Autor beriicksichtigt in dieser Arbeit die
Bewegung der Plasmaschicht wihrend der Ausbil-
dung der Instabilititen. wohingegen in den grund-
legenden Stabilitatsbetrachtungen von einem stati-
schen Gleichgewichtszustand ausgegangen wird 9 1°.

8 H. Scuinprer, Z. angew. Phys., im Druck.

9 M. N. Rosexsrura u. C. L. Lonemire, Ann. Phys. 1, 120
[1957].

10 M. KruskaL u. M. Scuwarzscuip, Proc. Roy. Soc., Lond.
A 223, 348 [1954].
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In der genannten Arbeit von WyLp werden das Ein-
zelteilchenmodell, das Stofwellenmodell und das
Schneepflugmodell fiir den linearen Pinch dynamisch
behandelt. Die beiden ersten Modelle sagen Instabi-
litaten wahrend der ersten Kontraktion voraus, das
letzte Modell dagegen Stabilitdat. womit es zur Deu-
tung der Beobachtungen ausscheidet. Nach dem Ein-
zelteilchenmodell sollte der Amplitudenverlauf durch
folgenden Ausdruck beschrieben werden:

a(t) () Y R | }
alty () e"p{ " [krm kru,)]’
fir kro>m.

Darin bedeutet a(t) die Amplitude und r(z) den
Entladungsradius zur Zeit ¢. t; ist ein beliebiger
vor ¢ liegender Zeitpunkt. Fiir die m = O-Instabilitat
wird der Exponentialfaktor gleich 1 und das Pro-
dukt aus Amplitude und Radius sollte zeitlich kon-
stant sein. In Abb. 10 ist das aus Mellwerten ge-
bildete Produkt aufgetragen, das bei keinem Druck
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Abb. 10. Produkt (oben) und Verhiltnis (unten) von In-
stabilitdatenamplitude und Radius gegen die Zeit; gestrichelte
Kurve errechnet.

® = 0.6 Torr; tp = 3,5 usec;
/\ = 0,8 Torr; tp = 4,1 usec:
O = 1,0 Torr; tp = 4,3 usec;
B = 1.2 Torr; tp = 5,0 usec.
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konstant ist, woraus zu schlieen ist. dall das Ein-
zelteilchenmodell zur Beschreibung der hier unter-
suchten Entladungen nicht geeignet ist.

Die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der
StoBwellentheorie von GuperLy '! sind bei den be-
trachteten Entladungen erfiillt: da die Lorentz-Kraft
gegeniiber dem immer stirker werdenden Druck-
gradienten hinter der Stoffront immer weniger ins
Gewicht fallt, je weiter die Entladung nach innen
gelaufen ist. kann man, abgesehen vom Entladungs-
beginn, die Stofwelle als kraftefrei ansehen., was
auch durch numerische Berechnungen von KoLrer 12
bestitigt wurde. Auflerdem ist den Sweep-Aufnah-
men, in denen die reflektierte Stolwelle sehr gut zu
verfolgen ist, zu entnehmen, daf} der Entladungsver-
lauf wesentlich durch die Stolwellen bestimmt wird.

Die von WyLp aus dem Stofwellenmodell abgelei-
tete Amplitudenbeziehung lautet:

a())/r(t) < [fi/ (=] +/s.

11 G. Guperry, Luftfahrt-Forschung 19, 302 [1942].
12 A. KoLLER, Z. angew. Math. Mech., im Druck.
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Der Nullpunkt der Zeitskala ist hierbei in den Pinch-
Zeitpunkt gelegt. a und r bedeuten wieder Amplitude
der Instabilitit bzw. Radius der Entladung, und f;
und f, sind zeitunabhédngige Parameter. In dem un-
teren Diagramm der Abb. 10 ist das Verhaltnis von
Amplitude zu Radius gegen (¢, —1)/t, aufgetragen.
Die gestrichelte Kurve wurde aus dem vorstehenden
Ausdruck errechnet, wobei die Werte fiir f; und f,
durch die beiden als schwarze Dreiecke gezeichneten
Punkte festgelegt wurden. Die in Anbetracht der
mehrmaligen Bildumsetzungen und der damit ver-
bundenen Fehler gute Ubereinstimmung des errech-
neten und gemessenen Amplitudenverlaufes 1a3t die
Annahme zu, dafl die beobachteten Instabilitaten
den von WyLp aus der Stoflwellentheorie berechne-
ten entsprechen.

Herrn Prof. H. Maecker mochte ich fiir die Anregung
zu dieser Arbeit danken. Herrn Dipl.-Math. A. KoLLer
danke ich fiir wertvolle Hinweise und Diskussionen.
Fréaulein U. Rixke und Herrn K. Rickar danke ich fiir
ihre Hilfe bei der Durchfithrung und Auswertung der
Messungen.

Zur Axiomatik der Diracschen Y-Operatoren im Riemannschen Raum

Von ErNsT ScHMUTZER

Aus dem Theoretisch-Physikalischen Institut der Universitdt Jena
(Z. Naturforschg. 17 a, 685-—692 [1962] ; eingegangen am 21. Mai 1962)

While usually y» yu+yuy»=2 guv is considered as the fundamental relation for the definition of
Dirac’s y-operators in curved space in our axiomatic foundation this relation is a derived one being
deduced from the fundamental axiom (11). Starting from this axiom in § 1 the y-algebra in curved
space is developped. In § 2 the choice of hermitean y-operators in curved space is investigated. § 3 is
occupied with the fundamental problem of splitting the y-operators into Pavir’s g-operators, i. e. with
the problem of the connexion of bispinor and spinor formalism. All computations are based on
general curved coordinates fully avoiding the tedious orthogonal Vierbein-formalism.

Im Zusammenhang mit der Theorie der Elemen-
tarteilchen und der Beziehung zwischen Invarianz
und Erhaltung spielt bekanntlich die Theorie der
Spinoren bzw. Bispinoren im Riemannschen Raum
(oder auch im Minkowski-Raum in krummlinigen
Koordinaten) eine groBe Rolle. Auf Einzelheiten
wurde bereits in fritheren Arbeiten! des Verfassers
eingegangen, die sich mit der Theorie der Spinoren
beschaftigt hatten, die man in analytischer Hinsicht
als weitgehend abgeschlossen ansehen kann. Wesent-
lich anders ist dagegen die Situation in der Theorie

1 E. Scamutzer, Z. Naturforschg. 15 a, 355, 831 [1960] ; 16 a,
825 [1961].
2 J. G. Frercuer, Nuovo Cim. 8, 451 [1958].

der Bispinoren in beliebigen Koordinaten. Wir er-
wahnen dazu die in letzter Zeit erschienenen Arbei-
ten von FLETCcHER 2, GREEN 3, Nakamura und Toyopa 4
sowie Ropilev %, die sich mit verschiedenen Aspek-
ten der Bispinortheorie beschéftigen. Eine besonders
interessante und, wie uns scheint, noch nicht tief-
griindig genug geklarte Frage ist dabei diejenige,
inwieweit sich namlich tatsdchlich die Theorie der
Bispinoren im Riemannschen Raum allgemein-
kovariant aufbauen laft.

Wihrend die Theorie der Spinoren in vollig belie-

3 H. S. Greex, Proc. Roy. Soc., Lond. 245, 521 [1958] ; Nucl.
Phys. 7, 373 [1958].

4 H. Nakamura u. T. Tovopa, Nucl. Phys. 22, 524 [1961].

5 V. I. RopiCey, J. Exp. Theor. Phys. 40, 1469 [1961] (russ.).



