Zur quantenmechanischen Begriindung des zweiten
Hauptsatzes der Wiarmelehre.

Von 0. Klein in Stockholm.
(Eingegangen am 2b. Juli 1931.)

Mit Hilfe der von Dirac eingefiihrten statistischen Dichtematrix werden Sétze
abgeleitet fiir Gesamtheiten von quantenmechanischen Systemen, die den-
jenigen von Gibbs gegebenen Sitzen entsprechen, welche der mechanischen
Erklarung der thermodynamischen Irreversibilitdt zugrundegelegt wurden.

Einleitung. Obgleich die quantenmechanische Begrimdung des zweiten
Hauptsatzes der Wirmelehre schon in michreren interessanten Arbeiten
von verschiedenen Verfassern bearbeitet wurdel), so diirfte dieser Gegen-
stand doch kaum eine der klassischen mechanischen Begriindung dieses
Hauptsatzes in der von Gibbs gegebenen Darstellung entsprechende
iibersichtliche, allgemeine Behandlung gefunden haben, wie es bei der Ab-
klarung der physikalischen Deutung der Quantenmechanik, die wir den
von Heisenberg gegebenen Unsicherheitsrelationen und besonders den
prinzipiellen Untersuchungen Bohrs?) tiber die Stellung der klassischen Be-
griffe in der Quantentheorie verdanken, zu wiinschen wire. Die Hilfsmittel
fir eine einfachere Begriindung der in dem zweiten Hauptsatz ausge-
driickten Irreversibilitat der Warmevorginge diirften auch in der von Dirac?)
gegebenen durchsichtigen Formulierung der Grundlagen der Quanten-
statistik vorliegen. Als ein Versuch zu einer solchen vereinfachten Dar-
stellung in moglichst nahem Anschluf an dag Buch von Gibbs moge es
erlaubt sein, auf dieses Thema zuriickzukommen, wobei es nicht zu ver-
meiden war, dafB vieles, was in den genannten Arbeiten schon so klar wie
mglich ausgesprochen wurde, des Zusammenhangs wegen wiederholt wird.

§ 1. Vorbereitende Bemerkungen zur statistischen Mechanik. Nach
Gibbs%) wird das statistische Verhalten einer Gesamtheit von ab-

L. W. Nordheim, Proc. Roy. Soc. London (A) 119, 689, 1928;
W. Pauli, Festschrift zum 60. Geburtstage Arnold Sommerfeld,
S. 30, 1928; J.v. Neumann, ZS. £. Phys. 57, 30, 1929.

#) N. Bohr, Atomtheorie und Naturbeschreibung. Berlin 1931. Im
folgenden als A. und N. zitiert.

8) P. A. M. Dirac, Proc. Cambridge Phil. Soc., Oktober 1928.
1923, § 5. Siehe auch N. Bohr, Atomic stability, Nature, im Erscheinen, wo
das Verhiltnis der thermodynamischen Statistik zu der allgemein statistischen
Beschreibungsweise der Quantentheorie berithrt wird.

%) W. Gibbs, Statistische Mechanik, erstes Kapitel. Im folgenden wird
die deutsche Ubersetzung von A. Zermelo, Leipzig 1905, zitiert.
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geschlossenen mechanischen Systemen auf die Betrachtung einer Phasen-
wahrscheinlichkeit P zuriickgefihrt, eine Funktion der das System be-
schreibenden kanonischen Variablen, mit deren Hilfe der Mittelwert =
irgendeiner GroBe z in der Gesamtheit durch die Formel

i= [aPda (1

gebildet wird, wo dA ein Phasenraumeloment bedeutet und die Integration
iber den ganzen Werthereich der betreffenden kanonischen Variablen
zu erstrecken ist. Die Abhingigkeit der Phasenwahrscheinlichkeit von
der Zeit t wird dabei durch die Gleichung

57 = (HP) (2)

geregelt, wo H die zum System gehérige Hamiltonfunktion bedeutet,
wahrend (H, P) die Poissonsche Klammer der Grofien H und P bezeichnet.
Die Ableitung dieser Gleichung beruht bekanntlich allein auf der fiir die
ganze statistische Mechanik fundamentalen Annahme, daf die Bewegungen
des Systems durch Hamiltonsche Gleichungen beschrieben werden kénnen.

Gibbsl) schlieft nun, daf der Mittelwert des Wahrscheinlichkeits-
exponenten 7 = log P in einer Gesamtheit von abgeschlossenen mecha-
nischen Systemen, die einen endlichen Bereich des Phasenraums er-
fillt, im allgemeinen im Laufe der Zeit abnehmen wird, wodurch eine
gleichméBigere Verteilung im Phasenraum resultiert. Aus diesem Satz
ergibt sich dann eine Begriindung fiir das thermodynamische Verhalten
eines Systems, das thermisch von der Umgebung isoliert ist. Insbesondere
wird die Zunahme der Entropie bei irreversiblen Prozessen auf die eben
erwihnte Abnahme von 7 zuriickgefithrt. Um auch solche Vorginge mit
einzubeziehen, wo dem System Wirme zu- oder abgefiihrt wird, betrachtet
Gibbs eine Gesamtheit von paarweise lose gekopypelten Systemen, indem
er den Satz heranzieht, der aus den allgemeinen Higenschaften der Phasen-
wahrscheinlichkeit abgeleitet wird, dal die Summe der mittleren Wahr-
scheinlichkeitsexponenten der beiden Teilsysteme kleiner oder hochstens
gleich dem mittleren Wahrscheinlichkeitsexponenten fiir das Gesamt-
system ist.

Bei dem Beweis des eben erwihnten Satzes von der Abnahme des
durchschnittlichen Wahrscheinlichkeitsexponenten begegnet man bekannt-
lich einer von Gibbs?) austithrlich erliuterten begrifflichen Schwierigkeit,

1) W. Gibbs, L. c. 12, 13. und 14. Kapitel.
2y W. Gibbs, L ¢. 12. Kapitel.
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die nahe mit der prinzipiellen Reversibilitit der mechanischen Vorginge
zusammenhéngt, und die darin zum Vorschein kommt, dafl die mit Hilfe
von (2) berechnete Anderung dieser GroBe gleich Null ist. Wie Gibbs
zeigte, haben wir es hier mit einem Paradoxon von shnlicher Art zu tun
wie bei dem Zerrtihren einer gefarbten Flissigkeit in einer farblosen Flussig-
keit unter Vernachlissigung der Diffusion, wo streng genommen keine Aus-
gleichung der Farbe stattfindet, da jeder Flissigkeitsteil entweder stets ge-
farbt oder stets farblos bleibt. Die gefirbten Teile werden aber die farblosen
Teile allmihlich in so verwickelter Weise durchdringen, daB ein Auge von
begrenztem Aufldsungsvermogen den Vorgang als eine Vermischung aui-
fassen wird. Obgleich der Widerspruch also praktisch gelost ist, da es in
Wirklichkeit nie auf eine mathematisch strenge Definition der Verteilung
im Phasenraum ankommen kann und wir es also mit einer befriedigenden
Beantwortung der Boltzmannschen Fragestellung zu tun haben, so dirfte
doch eben die Quantentheorie, wie von verschiedenen Seiten betont wurde?),
in dieser Hinsicht einen Fortschritt bewirken, indem die prinzipielle Ein-
schrankung der Definitions- und Beobachtungsméglichkeiten der mechani-
schen Grofien in dieser Theorie dem Begriff des Phasenraums die geniigende
Unschiirfe verleiht, um Paradoxien der erwéhnten Art von vornherein suszu-
schlieBen. Dall es hierdurch méglich wird, der thermodynamischen Irrever-
sibilitit addquateren Ausdruck zu geben, sieht man schon, ohne die strengere
Quantenmechanik heranzuziehen, wenn man die korrespondenzmifBige von
Bohr?) gegebene Fassung der Quantenstatistik betrachtet, wo von statio-
néren Zustéinden von Atomsystemen die Rede isf, deren Verhalten mit perio-
dischen oder mehrfachperiodischen Bewegungen korrespondiert. Wihrend
hierbei den WirkungsgroBen bestimmte Werte zukommen, miissen die ka-
nonisch konjugierten Winkelvariablen dem Wesen der Bohrschen Theorie
nach als vollig unbestimmt betrachtet werden. In dieser Theorie kann es dem-
nach nur sinngemB sein, mit dem Mittelwert der Phasenwahrscheinlichkeit
iiber die Winkelvariablen zu rechnen. Laft man diesen Mittelwert iiberall
an die Stelle der Phasenwahrseheinlichkeit treten, so ist es in der Tat leicht,
den betreffenden Satz von der Abnahme des durchschnittlichen Wahr-
scheinlichkeitsexponenten fiir beliebige Anderungei; zu beweigen, bei denen
der mehrfachperiodische Charakter der Bewegung gewahrt bleibt. Obwohl
eine solche mechanische Berechnung der Anderungen eines Atomsystems

1) Vgl. die in der FuBinote 1, 8. 767 zitierten Arbeiten.

) N. Bohr, Uber die Quantentheorie der Linienspektren. Braunschweig
1923. S.16f. Die Grundpostulate der Quantentheorie. ZS. f. Phys. 13, 117,
1928, §5.
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nicht sinnvoll ist, da sie im allgemeinen zu nicht ganzzahligen Werten der
Quantenzahlen fithren wiirde, so bildet sie doch, wie wir sehen werden, ein
genaues Analogon zu der quantenmechanischen Behandlung dieser Frage, wie
denn uberhaupt die wesentlichen Ziige der Quantentheorie der Periodizitits-
systeme in der von Heisenberg gegebenen strengen Fassung des Korre-
spondenzprinzips bewahrt bleiben, Ehe wir auf diese Frage zurtickkommen,
miissen wir erst etwas niher auf die Begriffsbildungen eingehen, die der
guantenmechanischen Behandlung der thermodynamischen Statistik zu-
grunde liegen.

§ 2. Vorbereitende Bemerkungen zur Quantenstatisttk. Nach Dirae?)
kann das statistische Verhalten einer Gesamtheit von abgeschlossenen
gquantenmechanischen Systemen auf die Betrachtung einer Dichtematrix o
zuriickgefithrt werden, die der Phasenwahrscheinlichkeit P entspricht.
Man gelangt zu dieser Dichtematrix von der bekannten Regel aus, daB
der Mittelwert einer guantenmechanischen GroBe in irgendeinem Zustand
des Systems durch das auf diesen Zustand hezugliche Diagonalelement
in einer Matrixdarstellung der betreffenden GréBe vorgestellt wird, in der
die einen solchen Zustand kennzeichnenden GroBen als Diagonalmatrizen
gewdhlt sind. Nimmt man fir p eine Matrix, wo in der genannten
Matrixdarstellung das auf den in Frage stehenden Zustand beziigliche
Diagonalelement gleich 1 ist, wihrend alle iibrigen Elemente verschwinden,
50 ergibt sich die fiir kanonische Transformationen invariante Darstellung
des fraglichen Mittelwertes

& = 8p (v0), ®)
wo Sp (zg) die Spur {(d.h. die Summe der Diagonalglieder) der Matrix z ¢
bezeichnet. Ferner gilt fur die Zeitabhingigkeit von ¢ die Gleichung

&

do %
Tl W(HQ—QH)’ 4

wo H die Matrix der Hamiltonschen Funktion des quantenmechanischen
Systems bezeichnet, wihrend h das mit 2 » dividierte Plancksche Wir-
kungsquantum und 4 die ¥ — 1 bedeutet, eine Bezichung, die gewisser-
maBen das korrespondenzinéfiige Analogon zu (1) bildet.

In der thermodynamischen Statistik werden wir im allgemeinen die
Dichte ¢ nicht wirklich kennen; dies wird nur dann der Fall sein, wenn
wir den Zustand des Systems genau angeben konnen. Eine vom thermo-
dynamischen Standpunkt wohldefinierte Versuchsanordnung wird uns
tm allgemeinen nur sagen kénnen, daB sich das System in einem von mehreren

1) P. A. M. Dirac, L .
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méglichen Zustinden befinden wird, welche Kenntnis einer statistischen
Gesamtheit von Systemen entspricht, worin die Verteilung der Systeme
iiber die verschiedenen Zustinde von den Diagonalgliedern der Dichte-
matrix o angegeben wird, deren Summe der Definition von g nach eben
gleich 1 ist. Von den nichtdiagonalen Gliedern von ¢ konnen wir dabei
nur sagen, daf sie im Mittel wegfallen, wie dies der allgemeinen Nichtbeob-
achtbarkeit der Phasen der ,, Wellenfunktionen' entsprichtl). Wenn wir
in (8) noch iiber die eben genannten Phasen mitteln und uns auBerdem
der Binfachheit wegen auf diskrete Zustéinde beschranken?), so koénnen wir
in der Tat schreiben

T = %(m]mlm)Pm-, (5)

wo m die zur Numerierung der Zustinde benutzte Quantenzahl bezeichnet,
wihrend P gleich dem Diagonalglied (m|g|m) der Dichtematrix ist.

Es mag hier auf einen Unterschied in dem Verhalten der Matrix p
der klassischen Grofle P gegeniber hingewiesen werden, der far das Ver-
stindnis der in Frage stehenden Methode nicht unwesentlich zu sein scheint.
Wahrend in der statistischen Mechanik bei einem konservativen System
eine stationéire Verteilung nach (2) eimer Phasenverteilung P entspricht,
die ein Integral der Bewegungsgleichungen ist, so befriedigt ein Integral
der quantenmechanischen Bewegungsgleichungen zwar die Gleichung (4),
aber nicht die aus der Definition folgende Beziehung, daB g eine hermetische
Matrix sein muB, mit den Rigenwerten Eins und Null. Wenn wir das
durch Gleichung (5) ausgedriickte Verfahren niher mit der klassischen
Theorie vergleichen wollen, miissen wir, wie erwahnt, ein Periodizitits-
system betrachten, das mit Hilfe von WirkungsgroBen und Winkel-
variablen beschrieben wird. Wihrend hierbei die Matrix ¢ der Phasen-
wahrscheinlichkeit P entspricht, haben wir es bei den P, mit dem
Analogon zu der iiber -die Winkelvariablen gemiftelten Phasenwahr-
scheinlichkeit zu tun. Wir sehen, wie das fragliche Verfahren in der Tat
so nahe wie mdglich der von Bohr entwickelten korrespondenzmiBigen
Darstellung der Quantenstatistik entspricht. Wenn man fiir die Ubergénge
von einem stationdren Zustand in einen anderen Reaktionsgesetze vom
Einsteinschen Typus annimmt, die sich bekanntlich unter ziemlich

1) Vgl. N. Bohr, A. u. N,, 8.531.

2) Obgleich diese Beschrinkung hier, wo es nur auf den Nachweis einer
prinzipiellen Reversibilitdt im thermodynamischen Sinne ankommt, ohne Be-
deutung sein diirfte, so scheint eine Verallgemeinerung der Betrachtungen auf
kontinuierliche Zusténde in anderer Reziehung ein Problem von betrichtlichem
Interesse darzubieten.
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allgemeinen Bedingungen aus der Quantenmechanik ableiten lassen, wobei
die Mittelong tber die Phasen der Wellenfunkiionen eine hervortretende
Rolle spielt, so ergibt sich, wie Pauli nachgewiesen hat, eine voilige
Ubereinstimmung mit den Forderungen des zweiten Hauptsatzes?). Wie
wir nun zeigen wollen, 148t sich ein entsprechendes Resultat aus den be-
handelten allgemeinen Higenschaften der Grofen P, ableiten.

§3. Abnahme des mittleren Wahrscheinlichkeitsexponenten bei Gesami-
heiten von abgeschlossenen Systemen. Zu diesern Zweck suchen wir die Be-
zichung auf, die zwischen den statistischen Erwartungen bestehen mufl,
die man an zwei Versuchsanordnungen stellen kann, wenn das System
immerwahrend abgeschlossen ist, d.h. quantenmechanischen Bewegungs-
gleichungen geniigt, deren Hamiltonsche Funktion nor zum System
gehorige Matrixgrofen enthilt. Zu jeder Versuchsanordnung gehort ja
im allgemeinen eine besondere Reihe von Zustinden, so dal die zweite
Versuchsanordnung im allgemeinen eine andere Matrixdarstellung von ¢
verlangt als die erstere, die jedoch stets durch eine kanonische Troms-
formation mit der vorigen Matrixdurstellung zusammenhéngt. Nach (4)
gilt dies auch dann, wenn sich die beiden Versuchsanordnungen auf ver-
schiedene Zeiten beziehen. Es handeit sich also bei der zweiten Versuchs-
anordnung umn eine statistische Gesamtheit, in der ein Mittelwert durch

die Formel
B o= > (p|o|p) P, (52)
"

dargestellt wird, wo P, = (u|p|u), und die durch die Zahl u gekenn-
zeicknete Matrixdarstellung eventuell die frihere, aber auf die andere Zeit
beziigliche Matrixdarstellung sein kann. Fs gilt nun

P, = (ulo|p) =m%,(u/?n') (m || m") (m" |u)

od
= Py = S| (@fmf P, ©®)

wo die Striche eine Mittelwertsbildung nach den Phasen von (m'|p|m")
andeuten, bei der die nichtdiagonalen Elemente dieser Matrix wegfallen.
Die kanonischen Transformationsfunktionen erfilllen dabei folgende Be-
ziehungen

> (@' [m) (mfu") = By, ?(m'/ﬂ) (u/m"y = S qre Q!

m

1) W. Pauli, l.c.
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Wir untersuchen nun die Verinderung des mittleren Wahrscheinlich-
keitsexponenten ™) Pm log Pm bei der Transformation (6). Dazu benutzen

m
wit die folgende Hilfsfunktion?)
me.=Pm(10ng—10gPy)—Pm+Py: (8)

welche fiir P, = P, verschwindet, fiir alle anderen positiven Werte von Py,
und Py jedoch, wie man leicht sieht, grofler als Null ist. Multiplizieren
wir beiderseits mit |(u/m)|? und summieren nach m und g, so ergibt sich
mit Riicksicht auf (6) und (7)

> (pfm) Quy = > Pnlog P,,— > P,log P,. 9
mp m u

Auf Grund der erwihnten Eigenschaften der Funktion @, , kann die rechte
Seite der letzten Gleichung nie negativ sein und nur dann verschwinden,
wenn jedem P, ein gleich grofles P, entspricht, was bei beliebigen P
nur fiir adiabatische Anderungen der Fall ist, wo ein Zustand des Anfangs-
systems eindeutig in einen Zastand des Endsystems iibergefithrt wird.
Sind dagegen die P» anténglich alle gleich, so wird diese Gleichverteilung
erhalten bleiben. Dasselbe gilt, wenn die Zustinde in Gruppen zerfallen,
g0 daB jede Gruppe des Anfangssystems eindeutig in eine entsprechende
Gruppe des Endsystems iibergeht, wenn innerhalb jeder Gruppe anfinglich
Gleichverteilung herrschte. Im allgemeinen wird jedoch die Gesamtheit
unter Abnahme des mittleren Wahrscheinlichkeitsexponenten einer gleich-
mifigeren Verteilung zustreben, wie es der Irreversibilitit der Wairme-
vorgénge entspricht.

§4. Zusammengesetzte Systeme. Um eine hinreichende Grundlage
fir die rationelle Begrimdung des zweiten Hauptsatzes der Wirmelehre
zu gewinnen, miissen wir iudessen auch hier den Fall betrachten, wo das uns
interessierende System einen Teil eines groBeren: abgeschlossenen Systems
bildet. Ein aus zwei Teilen zusammengesetztes System kdnnen wir, wenn
wir uns auf den Fall diskreter Zustinde beschrinken, mittels zweier Quanten-
zahlen m; und my, beschreiben, die sich auf je eines der beiden Teilsysteme
beziehen. FKine Grofe z, die zu dem ersten Teilsystem gehort, wird man
nun folgendermafen als Matrix darstellen kénnen

(i ma || ms) — S g (| | ).

1) Vgl. W. Gibbs, 1. c. 8. 188, wo eine entsprechende Funktion in dhnlicher
Weise verwendet wird.
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Nach (8) wird man folglich schreiben kénnen
= 2> (m, |z m) (mim, |@|mymy) = Sp(zp),
mymimy

WO gy eine nur von m, abhingige Matrix bedeutet, deren Elemente gegeben
Sind durCh ’ " 1 » "

(m|o,|my) = =) (mim,|g|mymy). (10a)

my

Ebenso definieren wir eine auf das zweite Teilsystem beziigliche Dichte-
matrix g, durch

(s oa i) = (m, s o] mm).  (10n)

Bezeichnen wir dhnlich wie vorhin die Diagonalglieder der drei Dichten
0, 0, und g, bzw. mit P, P, und P, . so gilt also

myme? " omy
Pm1 = EPmlmz: sz = EPmlmg (11)
ma my
und
EP.,,“ = Zsz = metmz = 1. (12)
my my mymy

Man hat nun dhnlich wie. oben

Py my (108 Py my— l0g Py - Ppp)) — Py iy + Py - Py, > 0,
oder

EPWhmz]Ongtmz > EPmllong1+ EPmZIOng2-

mymy my my
Es folgt also, dall der mittlere Wahrscheinlichkeitsexponent des Gesamt-
systems mindestens gleich der Summe der mittleren Wahrscheinlichkeits-
exponenten der Teilsysteme ist. Gleichheit tritt nur dann ein, wenn fir
alle m; und m, Poim, = Pu- Pa,
was eine Unabhiingigkeit der Systeme sowohl in statistischer wie in quanten-
mechanischer Hinsicht — nimlich wenn diese Unabhéngigkeit fortbestehen
soll — bedeutet?).

§ 5. Schlufbemerkungen. Wir sind hiermit zu Sitzen gelangt, die
denjenigen Sitzen entsprechen, die Gibbs seiner statistischen Erlauterung
des zweiten Hauptsatzes zugrunde gelegt hat und konnen fir das weitere
aunf das Gibbsche Buch verweisen. Wahrend, wie wir gesehen haben,
die Quantentheorie gewisse formale Schwierigkeiten vermeidet, welche der
mechanischen Erklarung der thermodynamischen Irreversibilitit an-

1) Es sei darauf hingewiesen, daB nur in diesem Falle o, und g, die fir
abgeschlossene Systeme giiltige Bedingung ertilllen, dafl die Eigenwerte Null
oder Eins sind.
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hafteten, diirften immer noch gewisse Mangel bestehen, was die theo-
retische Darstellung der Warmeerscheinungen betrifft. So verlangt wohl
die Stabilitit des Warmegleichgewichts, daB eine sogenannte adiabatische
Anderung eines thermischen Systems ein bestehendes Gleichgewicht nicht
aufhebt, wenngleich dieses micht mit dem zweiten Hauptsatz in Wider-
spruch stehen wiirde. Hs ist jedoch wohlbekannt, daB die kanonische Ver-
teilung, die in der statistischen Mechanik ein Tempeératurgleichgewicht
reprisentiert, keineswegs eine solche Stabilitédt hat. In der Quantentheorie
ist das nicht anders; denn da eine adiabatische Anderung dem Ehren-
festschen Prinzip entsprechend die Verteilung der Systeme iiber die ver-
schiedenen Zustande ungedndert 1a8t, die Energien sich aber im allgemeinen
verschiedenartig 4ndern, so wird eine kanonische Verteilung in eine Ver-
teilung tbergehen, in der zwar der mittlere Wahrscheinlichkeitsexponent
seinen urspriinglichen Wert beibehalten hat, die aber nicht kanonisch ist.
Nuon diirften in der klassischen Theorie und auch in der Quantentheorie
kleine Unbestimmtheiten in der Definition der &uBeren Bedingungen
(etwa kleine Unebenheiten der GefiBwinde, die von System zu System
der Gesamtheit variieren) geniigen, um den kanonischen Charakter der
Verteilung zu wahren. Es ist daher vielleicht nicht unberechtigt zu er-
warten, daBl eine zukiinftige Verallgemeinerung der Quantensymbolik
unter Beriicksichtigung der Unteilbarkeit des Elektrizititsquantums in
der erwahnten Beziehung einen noch innigeren Anschluff an die klassische
Thermedynamik erlauben wird, als wir ihn in der jetzigen Theorie haben
kénnen. libenso wenig wie es bel der Begriindung der prinzipiellen
Irreversibilitdt der Wirmevorginge auf den Wert des Planckschen
Wirkungsquantums ankomint, ebensowenig kann wohl aber in dem er-
wahnten Zusammenhang die Grofle des elektrischen Elementarquantums
eine Bolle spielen. In beiden Fillen werden wir es nur mit den prinzipiellen
Grenzen, die der Beobachtung der mechanischen GréBer gesetzt sind, zu
tun haben.

Der Verfasser mochte gern bei dieser Gelegenheit Herrn Prof. N. Bohr
tiir lehrreiche Gesprache iiber statistische und quantentheoretische Fragen
einen herzlichen Dank aussprechen. Auch Herrn Dozent I. Waller
mochte ich fir sein anregendes Interesse an dieser kleinen Untersuchung
bestens danken.
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