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Die R e f l e x i o n  y o n  E l e k t r o n e n  an e i n e m  P o t e n t i a l s p r u n g  
nach der re la t iv i s t i s chen  D y n a m i k  y o n  D i r a c .  

Von 0.  Klein in Kopenhagen. 

(Eingegangen am 24. Dezember 1928.) 

Es wird die Reflexioa yon Elektronen an einem PoLentialsprung nach der neuen 
Diraesehen Dynamik untersueht. Bei sehr groflen Werten des Potentialsprungs 
driagen der Theorie zufolge Elektronen gegert die auf sie wirkende elektrische 
Kraft durch die Sprungfliiche und kommen auf der anderen Seite mit einer nega- 
tiven kinetischen Euergie an. Dies diirfte als eia besoaders schroffes Beispiel der 
yon D i r a  e hervorgehobenen Sehwierigkeit der relativistischen Dynamik zu be- 

trachten sein. 

E i n l e l t u n g .  Wie D i r a e *  hervorgehoben hat, besteht eine ernste 

Schwier igkei t  fiir die relat ivist ische Quantentheorie in dem Umstand, da6 

ein Elektron in einem Kraft[eld nach der Theorie negative Energiewerte  

annehmen kann~ die mlt den physikal isch slnnvollen posi t lven Energle- 

werten im allgemeinen durch {~bergangsmi3glichkeiten verbunden sind. 

Aueh in seiner neuen, in anderer Hinsicht  so erfolgrelchen Behand]ung 

der relutivlst ischen Quantendynamik ist  es ibm nieht  gelungen, diese 

Schwier igkei t  zu iiberwinden. In  den folgenden Zeilen soll au[ ein ele- 

mentares Beispiel hingewiesen werden, wo diese Sehwier igkei t  besonders 

schroff zum Vorschein kommt. Es handel t  sich hierbei um die Reflexion 

und Brechung yon Elektronenwellen an einer Grenzfl~tehe, wo das elektro- 

statisehe Potent ia l  einen Sprung hat. 

w 1. Es sei E die Totalenergie  eines in einem kr~tftefreien Raum- 

tel l  _bewegten Elektrons,  w~thrend j0~, 10~, J?.3 die Komponenten seiner 

BewegungsgrSl]e nach den Aehsen eines reehtwinkl igen Koordinaten-  

systems angeben mtigen, wo das E lek t ron  die Koordinaten xl ,  x~, x 3 hat. 

W i r  wollen annehmen, dal~ das elektrostat ische Potent ia l  in dem Raum- 

te l l  yon Null  verschleden ist, und zwar soll das Elekt ron  die konstante 

potentiel le  Energle ~0 besitzen. Diese Festsetzung hat  nati ir l ich nur dann 

eine Bedeutung, wenn wir  diesen Raumtei l  mi t  einem anderen Raumtei]  

vergleichen, wo das Potent ial  einen anderen W e f t  hat. Es g i l t  nun nach 

der gewShnlichen Relat ivi t i i tsmechanik die folgende Beziehung zwischen 

tier Energie  E - - P ,  die wir  die kinetische Energie  des Elekt rons  nennen 

wollen (obgleich sie bei einem ruhenden Elektron nieht Null, sondern 

mo c2 ist), und der Bewegungsgr~l]e 

* P. A. M. D i r ae ,  Proe. Roy. Soe. 117, 612, 1928. 
Zeitschrlft  f l i t  Physik. nd .  5~,. [1 



158 O. Klein, 

wo m o die Ruhemasse des Elektrons und c die Lichtgeschwindigkeit be- 
deuten. Die fragllehe Schwierlgkeit hfingt damit zusammen, dal~ die 
kinetische Energie sowohl positive wie negative Werte annehmen kann: 
wodurch neben den physikalisch slnnvollen Ltisungen noeh weitere 
Liisungen mlt negativer kinetischer Energie vorhanden sind, denen ein 
physikalischer Sinn nicht zugesproehen werden kann. In der gewShn- 
lichen Relativitiitsmechanik liegt hierin deshalb keine Schwierigkeit, well 
das Quadrat der BewegungsgrSfle hie negativ werden kann, so dal] nach (1) 
die klnetlsehe Energie hie Null wird; denn da in dieser Theorie 
nur kontlnuierliche Obergi~nge vorkommen, bedeutet dies, dafl die nega- 
riven Energiewerte nle erreicht werden kSnnen. In der Quantentheorie 
sind aber die fragllchen Liisungen im allgemeinen nicht voneinander 
trennbar, well einerseits diskontinuierliche Strahlungsiibergiinge mSglich 
slnd und andererseits die Elektronenwellen bier durch Gebiete dringen 
kiinnen, we das Elektron, klassiseh gesprochen, eine imaginiire Bewegungs- 
griiile hiitte. 

w 2. Fiir ein Elektron in einem elek~rostatischen Krafffeld, wo das 
Potential V ist, kSnnen wir nach D i r ac  das quantendynamische Problem 
auf folgende Wellengleiehung zuriickfiihren: 

3 

�9 ~ - x ~  = o (2 )  
1 

mit der adjunglerten Gleichung 

'E+~eeV } 30q~ q) ~ . . . .  + Omc + ih ~ _~-ak --~ O, (2a) 
1 (2 ~k 

wo E wieder die Totalenergie des Elektrons bedeutet, die wir als gegeben 
betraehten kSnnen, wi~hrend - - e  seine Ladung bezeiehnet und h die mit 
2 ~  dividierte P lancksehe  Konstante bedeutet. Die Grtil~en ~i, a2, aa 
und fl sind Matrizen mit vier Reihen und Kolonnen, die den Relationen 
geniigen: 

~1 ~ : a~ : a ~ : / ~  ~--- 1. } (3"~ 

Dementsprechend bestehen die Fnnktionen r und $ aus ie vier Kompo- 
nenten (Pl, cp~, r cp~ bzw. ~p~, $2, ~P~, ~Pr Bezeichnet 7 eine Matrix 
mit~ vier Reihen und Kolonnen, so soll hierbei 7~p als eine Abkiirzung 

4 

fiir die vier Grtiilen ~ 7~k~Pk (i---~ 1, 2, 3, 4) gelten, wo 7iA- die 
h ~ - - - 1  
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Matri~elemente yon 7 bezeichnen. Ebenso soil ~ 7  aufgefa]f werden al,~ 
4 

CpkTk, (i ---- t, "2, 3, 4). ~Ian sieht, da~ es danach erlaubt is~, die 

Gleichung (2) yon links nnd die (lleichung (2a) yon rechfs mi~ irgend 

ether Matrix zu multiplizieren, ohne ihre Giiltigkeit zu beeintriichtlgen. 

Dies bedeutet eben nur eine lineare Transformation des Gleichungssystems. 

Wi t  ~'ollen nun annehmen, dal~ links yon der Ebene x 1 = 0 das 

Potential  V gleich 0 ist, wEhrend rechts yon dieser Ebene ('V ~ - -  P 

gilt, wo P eine positive GrS[~e bedeutet. ]~Ian wird also erwarten, dat3 

bei dem Durchgang durch dlese Ebene die Elektronen einen Tel l /~  ihrer 

kinetischen Energie verlieren. Um die Reflexion und Brechung yon 

Elektronenwellen an dieser Diskontinuiti~ts[li~che untersuchen zu kSnnen. 

ist es notwendig, die Grenzbedingungen bet Unstetigkeits[liichen fiir die 

D i r a c s c h e n  Wellengleichungen aufzufinden. Man kann, wie iiblich*. 

diese dutch Betrachtung der Diskontinuitfits[1ache als Grenzfall eines 

Gebiets endlicher Diehte, in dem sich die diskontinuierliche GrS$e, iv 

diesem Falle das Potential,  rasch ~indert, ableiten. Da slch die Glei- 

changen (2) hinsichtlich der Dif[erentialquotienten der Komponenten 

O Ip 1 d ~ .  
von ~p senkrecht auf der Diskonfinuit~tsflaehe. in diesem Falle  O%~x ~ , d :~:~ 

O~p~ O~p 4 aufl(isen lassen, so folgt unmittelbar, falls das Potential in 

dem [Jbergangsgebiet nur  endlich bleibt, da~ die vier GrSflen g'l, ~'2; ~3, ~'4 

and natiirlich ebenso r r r r beim Durchqueren der Diskonti- 

nuitiitsfli~che kontinulerl ich bleiben**. 

w 3. Ohne wesentliche Einschriinkung kSnnen wit  nun eine rein 

harmonische einfallende Welle betrachten, die senkrecht au[ die Ebene 

x 1 ~ 0 aurtri[ft. Wi r  setzen demnach fiir die e lnhl lende Welle, indem 

wir fiir '~1 einfach x schreiben: 
i 

l~e  ~;e e~" (p x - -  E t )  (4~ 

* VgI. It. Fax~n und J. Ho l t smark ,  ZS. f. Phys. 45, 311, 1927, wo eine 
~hnliche Betrachtung [fir die S c h r 5 d i n ge r sche Wellenglcichung durchgefiihrt wurd e. 

** Durch die LSsbarkeit der Gleichung (2) hinsichtlich des Differential- 
quotienten dcr viec Kompoaenten yon ~ nach einer beliebigen r~iumlichen Richtung 
fo|gt auch, daft fiir eine stetige LSsung nile vier Komponenten nicht an ether 
Fi~iche gleich Null sein k5nnen, ohne iiberhaupt zu verschwinden. Die bet der 
,qchrSdingerschen Gleichung benutzte Grenzbcdingqmg lp --~ 0 an einer Wand 
wird also bet der Diracsehen Theorie sinnlos und muff dutch Bedingungen ersctzt 
werden, die in ether nfiheren Festlegung der physikalisehen Beschaffenheit der 
Wand zu suehen sind. 

11" 
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wo t die Zeit und p den Impuls des Elektrons bezeichnet. Dureh Ein- 
setzen you diesem Ausdruck in (2) bekommen wir ein System yon linearen 

algebraischen Gleichungen [iir die vier Komponenten der Amplitude ve, 
das folgendermal~en geschrleben werden kann: 

{E/c + ~ + ~,,0c} ve = o, (5) 

wo wit a fiir a I gesetzt haben. Wena v e nicht identisch verschwinden 
soll. [olgt hieraus die Beziehung 

welche ein Spezialfall yon (1) ist. Fiir • wollen wit hierbei den posi- 

riven Wert  wahlen. Es sind nun zwel der Komponenten yon v e frei 
wiihlbar, was eben den beiden EinstellungsmSglichkelten des Elektrons 

in einem Magnetfeld entspricht*. 
Aus (6) folgt, da~ der hnpuls der reIlektierten Welle - - p  sein mu$, 

wahrend fiir die gebrochene Welle ela .Impulswert p folgt, tier dutch die 

Beziehung 

\ C / 

gegeben ist. Vorerst wollen wir P a l s  so klein annehmen, daft aus (7) 
ein positlver Wert ~iir p~ fo]gt. Wir ki~nnen dann setzen: 

~ (--p,-- Et) -~ (~,--  EO 
~Pr ~-  Vr e , ~g ---- Vg e , (~5) 

wo ~t'r und ~pg zu der reftektierten bzw. gebrochenen Welle gehSren. 

Aus (2) folgt: 

[ .E____(z ,+t6moC}V~ = O, { E - - P + a p + ~ m o C } V g  : 0. (9) 
I c c 

Die Grenzbedingung lautet nun einfaeh: 

v~ + v~ ~ v~. (10) 

Wenn wir die vier Komponenten der einfallenden Welle als gegeben be- 
trachten, so haben wit acht Uabekannte, niimlich die vier Komponenten 
yon Vr nnd die vier Komponenten yon vg. Auf Grund yon (9) sind aber 
nur vier yon diesen unabhangig, so daft (10) gerade die gentigende Anzahl 
yon Gleichungen tiir die Berechnung derselben liefert. Wir kiinnen die 
AuflSsung der Gleichungen hinsichtlich Vr leieht in der folgenden Weise 
erhalten. Aus (5) und der ersten Gleichung (9) folgt: 

(~/c + ~ moC) (v~ + ~,~) ----- - -  a v  (v~ - -  ~,~). 

Aus (9) folgt auf Grund yon (I0) 

(E/c  + ~ "~o c) (v~ + v~) = (t~/c - -  ~ ~) (~  + .v~) 

* Vgl. C. G. D a r w i n ,  Proc. Roy. Soe. 118. 654, 1928. 
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und also 
( P i e ! - -  cz l ) ) (v e ~, Vr) ~ - -  ctp (v e -  d'r) 

oder 
IX-'I ~ -  '~(~'  * -  7 ' ) l  .v,. ----- - -  {S'/c + ~ (~ ,  - -  p ) }  ~;e. 

P 
Durch Multipiikation beider Seiten dieser Beziehung mit - -  + ~ (/o ~- p) 

C 

folgt unter Beriieksichtigung volt a 2 = I mit Hil[e yon (6) and (7) 

2 p/c (E/c + ~p) 
re. (1 I) 

vr = - / ~ f l . ,  __ (p -+- p)~ 
Um dies Resultat physikalisch-~erwerten zu k0nnen, miissen wit  die 

entsprechende LSsung der adjungierten Wellengleichung (2a) suehen, denn 
4 

uaeh D i r a e  gibt q ~ p d v  = ~ qok~1:dv die Wahrseheinlichkeit, dal3 wir 
1 

das Elektron in dem Vohmenelement dv  antreffen. Hieraus folgt fiir 

die Wahrscheinliehkeit, da[~ das Elektron ejn auf der x-Achse senkrechtes 

Flachenelemen~ d f in der Zeit d t  durehquert, - -  c r a ~ d f d t ,  wo r ~, 
4 

als Abkiirzung fiir ~ q0iaikSx, steht*. Es ist nun, wie D i r a e  gezeigt 
i , h = l  

hat, mtiglieh, fiir a und fl H e r m i t e s c h e  Matrizen zu wiihlen. Wenn 

r eine LSsung der Gleichung (2) bedeutet, so wird r ~ konjugiert 

komplex yon ~ eine Ltisung yon (2a) sein. Indem wir bei H e r m i t e s e h e n  

Matrizen flit r nnd ~ konjugler~ komplexe Gr~i/]en wi~hlen, bekommen 

wir offenbar reelle Ausdriicke ffir r und r Wir  setzen demnach 

d 2 )  
qOg : t~ge - T ( ~ - E t ) ,  

wo Ue, a t u n d  ag, falls a und fl hermi~eseh sind, zu den GrSl~en re, v, 

~nd vg konjugiert komplex sind. Aus (2a) und (12) ergibt sieh 

, , . e { E / e + ~ m o c - - a p  } ~ -  O, u ~ { E / c - q - ~ m o e + c t p l  = 0 ,  } 

{ E --c I~ - Ii ! " 
(1:~) 

+ t ~ m o e + ~ p  = 0 .  ] 

Wir leiten nun aus (5) und (13) eine ntitzliche [dentitiit ab, indem 

wir (5) yon links mit uea  und die ers~e Gleiehung (13) yon rechts mit 

a v  e multiplizieren. Da a und fl antikommutieren und er ~ ~ l. bekommen 
wit durch Addition 

E/c  u~ ~ v~ t -  P a~ ve ----= 0 

* P. A. )[. Dirac,  Proc. Roy. Soc. 11~, 351, 1928. 
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oder 
p c ~ 

- - c u e t Z V e - -  E UeVe. (14) 

~~ die Geschwindigkeit des tn der Partikelauffassung bedeutet --E-- 

Elektrons (Gruppengeschwindigkeit), so dal] diese Gleiehung einen Zu- 

sammenhang zwischen Stromdichte und Dichte gibt, wie er der gew~ihn- 
lichen Hydrodynamik entspricht. Xhnliches gilt natiirlich fiir die reflek- 

tierte und die gebrochene Welle (bei der letzteren ist E durch die 
kinetische Energie / ~ -  2o zu ersetzen). Zur Berechnung des Bruchteils 

der Elektronen, der reflektiert bzw. gebrochen wird, geniig~ es also, die 
GrSl]en urvr und uavg durch die Komponenten der einfallenden Welle 
auszudriicken. 

Durch eine ~thnliche Rechnung wie die, welche zu dem Ausdruck (11) 
fiihrte, linden wit nun 

2 ~lc (EIc + ,~:p) ,,, = - , , ,  p~/~  _ (p + ~ ? .  (15) 

Aus (10) und (15) folgt dann 

'~"~" F~lc ~ - (p 4- ,,~ (E/c + ~ p)~..~ 

_ ( .  )-.{ I 
�9 " (" 1 

,)der nach (14) und (6) 

(__ 2 P,,!o )' 

Die Grille (~P~lc ~ 2 Pro~ f __ (_P + ~)~ gibt also den Bruchteil der Elektronen 

an, der reflektiert wird. Wie man mit Hilfe yon (6) und (7) leicht 
uaehweist, wiiehst dieser Reflexionskoeffizient mit zunehmendem P yon 

Null fiir P = 0 und erreicht bei P ~--- E - -  n~o ce den Wert Eins. Eben 
hier wird nun ~)2 gleich Null, und bei weiterem Anwachsen yon P treten 
wir in das Gebiet. der imaginaren ~ ein, das wir nun untersuchen wollen. 

[ nde r  klassischen Theorie bedeutet das Imaginarwerden yon ~, dab 
das Elektron so weit in das Feld eindringt, dal] seine Gesehwindigkeit 
Null wird und dann zurtiekgeworfen wird. In der Wellentheorie werden 
auch rechts yon der Grenzfiiiche die WeLlenfunktionen endliche Werte 
haben; wie wir aber sehen werdeu, entsprechen die Verhiiltnisse zuni~chst 
der Totalreflexion in der Optik. 
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Wenn ~ imagini~r ist, kiinnen wir setzen: 

E 

- ~ - ~ t  - ~ + ~ ~ t  (17) 

wo 9 eine reelle GriH]e bedeutet, die offenbar positiv sein mull, da sonst 

die Dichte rechts yon der Greuzfliiche mit x ins Unendllche wachsen 

wiirde. Eben well in diesem Fall ~t reel[ ist, so mu6 nach den allgemeinen 

Vorschri[~en der Theorie de rmi t  x proportionale Exponent i~ ~pg and ~g 

dasselbe Vorzelehen hubert. Dies bedeutet aber, dab wlr bei ~g die 

Grii6e ~ gleich ih~t setzea, bei r dagegen gleich - - i h g .  Mit dieser 

Festsetzung bekommen wir aus (1 I) und (15) 

2 p/c (E/c + ~p)~o 2 ~,/~ (L'/~ + ~ )  (lS) 

und also 
(2 p/c)  ~ (E~/,  .~ - -  p'~) 

u,  v~ = [(PIc + ~)~ ~- ~ I~ ~} [(_vlc - -p )~  + tt ~ h ~} ~'~ v~. 

Wir kSnnen diesen Ausdruck mit Hilfe yon (6) und (7) vereinfachen. 

Zuniiehst folgt 
~2 __ :v2 P (2 E - -  P )  

c2 (19) 

und also rail ~'~ = - - ~ h  2 

Es folgt deshalb einfach 
~ v~ = ~ v~. (20) 

Der reflektierte Strom is~ also gleich dem einfallenden Strom, w~hrend 

hinter der Grenzflache eine exponentiell abfallende Wellenliisung besteht. 

P ( 2 E - - P )  eine Die Bedingung fiir diesen Fall ist nach (19) p ~  --- c~ -.~, 

Bedingung, die bei wachsendem 39 dann zuerst erftillt wird, wenn P den 

Wert E --c~"E'~/d~--l) 2 = E - - ~ o c  ~ tiberschreitet. Wenn P noch 

welter zunimmt, so wird die Gr56e/z zuerst anwachsen; wegen des in P 

quadratischen G liedes in (19) erreicht sie aber eiu Maximum, das bei -P : E 

eiutritt. Von da an wird ~t kIeiner und ist bei P = E q- eVE~/c '~ - - :~  
= E q: m o c~ wieder Null. Fiir noch grS~ere P nimmt ~ wieder reelle 

Werte an, so da6 die Formeln (11), (15) und (16) wieder die LSsung des 

Problems darstellen. In diesem Gebiet isg indessen die kinetische Energie 
E - -  P negativ, so da6 wir tatsachlich in das mechaniseh verbotene Gebiet 
gelangt sin& Dies hat zur Folge, daft die Gruppengeschwindigkeit, die 

C 2 
,h~rch ~ gegeben is~, dem .[mpuls entgegengerichtet ist, and wir 
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mtissen fiir ~ einen negativen Wert nehmen*. Dies sieht man leicht, 

wenn man als Anfangszustand eine Wellengruppe annimmt, die sich yon 

der linken Seite her gegen die Grenzfl~che bewegt. 

Wir sind also zu dem eigentfimlichen Resultat gelangt, da6 flit 

P-Werte, die grtifler als E ~ mo c~ sind, ein Bruchteil der Elektronen die 

Potentlalschwelle durchsehreitet, indem ihre kinetisehe Energie von dem 

urspriingliehen positiven sieh in elaen negativen Wert verwandelt. Es 

ist yon Interesse, die Gruppengeschwindigkelb dieser durchgehenden 

Elektronen zu berechnen. Fiir diese folg~ aus (7) 

U ( I) 
Ftir P ~ E + moc ~ ist diese Geschwindigkeit, wie zu erwarten, gerade 

gleich Null. Sic wiiehst dann mit waehsendem P, um fiir P ~ oo die 

Liehtgeschwindigkeit zu erreichen. 

Der Reflexionskoeffizient, der ffir P ~ E-+-m0 c'~ gleich Eins ist, 

nimm~ ftir wachsendes _P, wie man aus dem Ausdruck (16) ersleht, all- 

.E / c - -p  fiir P ~ oo. Der entsprechende m~hlich ab bis zu dem Wert .E/c -~ p 

Grenzwert des Bruehteils der Elektronen, der durch die Grenzfl~che 

2p  
dringt, ist also E/c ~----p' d. h. yon derselben Gr~6enordnung wie das Ver- 

hiiltnis der Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen zu der Lieht- 

geschwindigkeit, uad kann t~r grol]e p-Werte betrachtliche Werte an- 

nehmen. Ftir p ~ m 0 c, einer Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen 

von etwa 70% der Lichtgeschwindigkeit entsprechend, bekommen wir 

z.B. den Weft 2 ( ] / ~ - - 1 ) ,  d. h. etwa 83 %. Es ist nattirlieh nicht 

wesentlieh, dal~ wir bier P ~ oo angenommen haben; offenbar wi~rde 

man Zahlen von derselben GrSl3enordnung bekommeu, sobald _P mehrere 

Male grS~er is~ als die Ruheenergie mo c~ des Elektrons. Auf die Frage 

naeh der MSglichkeit, solche Potentialsprtinge experimentell zu reallsieren, 

wollen wit bier nicht eingehen. Es soll nur hervorgehoben werden, dal~ 
die fragliche Sehwierigkeit nicht an die Annahme einer Unstetigkeit ge- 
bunden ist, die nur zur mathematischen Vereinfachung gew~hlt wurde. 
Aueh wenn die Sprungflnehe durch ein kleines Gebiet ersetzt wird, wo 
das Potential rasch aber stetig anwachst, werden nach der Theorie, wie 

* Ich hatte urspriinglich diesen Umstand nicht beachtet, sondera er ergab 
sich ia einem Gespr~ch mit Iterrn W. Pauli, dem ieh bier herzlichst danken 
raSchte. 
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aus der gauzen Rechnungsweise hervorgeht, Elektronen in das verbotene 
Gebiet, wo sie negative kinetische Euergle besltzen, eindringen, was eng 

damit zusammenh~ingt, dal] in dem oben diskutierten Fall der Total- 
reflexion die Wellenl~sung hinter der Grenz[l~.che nicht versehwindet, 
obglelch das Elektron hier nach der klassischen Mechanlk eine imagin~re 
Beweg,mg.~grS~e besitzen wiirde. Es sel auch erwShnt, daft dem Aus- 
druek (16) zufolge der Reflexlonskoe[~izient yon Elektronea, die mit 
tier BeweguagsgrSl]e ~.von elnem Raumtei], wo die potentielle Energie 
P ist, gegen die Grenzfl~che nach dem frelen R~um fallen, denselben Wert 
hat wie der Re[lexionskoeffizlent ffir den amgekehrten Prozel]. 

Als Resultat unserer Ausfiihrungen kSnnen wlr also feststellen, da~ 
die von D i rac  betonte Schwierlgkeit der relativistischen Quantenmechanik 
unter Umst[tnden schou bei rein mechanischen Problemen, wo yon keinen 
Strahlungsvorgangen die Rede ist, auftreteu kann. 

Am Ende dleser Note m~chte ich Herrn Professor N. Bohr  meinen 
herzlichsten Dank sagen flit viele Gesprache, die wesentlich zur Kliirung 
obenstehender Uberlegungen beigetragen habeu. 

K o p e n  hagen.  Universitetets [nstltut for teoretisk Fysik, Dez. 1928. 


