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STELLINGEN

I

Voor de c-cyclische versie van het isotrope &&ndimensionale XY-model in
veld nul wordt de autocorrelatiefunctie van de x-component van een randspin
in de hoge—temperatuurlimiet gegeven door een Bessel-functie, die van een spin

in het inwendige door het kwadraat van de Gaussiaan van de spin-cyclische

versie.

Zie hoofdstuk II van dit proefschrift.

T

Voor een aantal toepassingen verdient het aanbeveling de Bulaevskii-

benadering voor &éndimensionale S=} Heisenberg-systemen te formuleren in

termen van spinoperat oren.

L.N. Bulaevskii, Sov.Phys.JETP 16 (1963) 685.

L

Voor een axiaal-symmetrische Heisenberg-Ising-keten bij het absolute
nulpunt zijn alle tijdsafhankelijke correlatiefuncties exact te berekenen

voor waarden van het magneetveld groter dan een grenswaarde. In het bijzonder

is de golfvectorafhankelijke loodrecht-susceptibiliteit

xl(q) =1/ - 23,+ 23 cosq), b>2J//+2|Jl].

iy

De theorie van massaloze spin—g—velden met een Lagrangiaan, bilineair in de
veldoperatoren en eerste orde in de afgeleiden, en met een propagator met

enkelvoudige polen en positieve residuen, is eenduidig.

\

De verwachting dat het vierde-orde kritische punt in Ising-metamagneten,
gevonden door Kincaid en Cohen, geinterpreteerd zou kunnen worden middels de

ontvouwing van de dubbele cusp—katastrofe, is niet gerechtvaardigd.

J.M. Kincaid and E.G.D. Cohen, Phys.Repts. 22C (1975) 57.




VL

Het "infinite-mode Dicke maser model", ingevoerd door Fannes ¢t al., kan
door een eenvoudige kanonieke transformatie overgevoerd worden in een "single-

mode Dicke maser model'.

M. Fannes, P.N.M. Sisson, A. Verbeure, and J.C. Wolfe, Ann.Phys.
98 (1976) 38.

VII

Bij een aantal spingolfberekeningen, zoals in onderstaande referenties, zou
een exacte beschouwing van de klassieke grondtoestand zonder enige moeite

kunnen worden gegeven.

T. Oguchi, Phys.Rev. 117 (1960) 117.
G. Kozlowski, Acta Phys.Pol. ALO (1971) 333, A47 (1975) 183.
L. Biegala, Acta Phys.Pol. A42 (1972) 675.

VIIL

In de bestudering van de symmetrie-eigenschappen van het l16-vertexmodel kan

het, voor reele vertexgewichten, zinvol zijn om naast de parametrisatie via

Pauli-matrices ook de parametrisatie te beschouwen waarin 2

yo

is vervangen door
ig

A. Gaaff and J. Hijmans, Physica 80A (1975) 149, 94A (1978) 192.

X

De interpretatie die in de introductie van onderstaand boek over niet-
gepubliceerd werk van Newton gegeven wordt van de symbolen YT , ) en :I:
gaat voorbij aan het feit dat Newton hier, op een factor na, de particle

afgeleiden heeft ingevoerd.

Unpublished Scientific Papers of Isaac Newton, A.R. Hall and M. Boas Hall,

eds., (Cambridge University Press, 1962).

X

Indien voor een symmetrische potentiaalput Vy =¢(x) =¢(~x) de trillingstijd
voor een trilling met amplitude A gegeven is door het verband T; =t(A), dan is
voor de potentiaal Vs =¢(x-a?/x) de trillingstijd voor een trilling met om-

keerpunten x =A; en x=A, =a’/A; gegeven door Tp = { t({As— Aql).




i

Tegen de analyse van de susceptibiliteit en de soortelijke warmte van de
gekantelde antiferromagneet RbCoClj3.2H,0 door McElearney en Merchant zijn

bezwaren aan te voeren.

J.N. McElearney and S. Merchant, Phys.Rev. B18 (1978) 3612.

XIT

Figuur 18 van hoofdstuk 11 van onderstaand boek suggerecert ten onrechte
dat twee verschillende integraalkrommen van een autonoom systeem van

differentiaalvergelijkingen elkaar kunnen snijden.

H.T. Davis, Introduction to Nonlinear Differential and Integral

Equations (Dover Publ., New York, 1962), blz. 336.

J.H.H. Perk, 6 juni 1979.
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INTRODUCTION AND SUMMARY

The aim of statistical meghanics is to understand the macro-
scopic properties of matter in terms of an underlying microscopic
model. 1In view of the enormous mathematical complications
attached to the large (infinite) number of degrees of freedom
involved, such an understanding can only be reached after many
simplifying assumptions and %pproximations. It is of great im-
portance to test the basic a%sumptions in such a process. This
can be done in several ways.! In the first place one can carry
out model experiments, Z.e. bne investigates compounds, where a
specific property is very much pronounced, so that other features
can be treated as small corrections or may be neglected. This
thesis is concerned with the theory of dynamical properties of
one-dimensional magnetic systems; therefore such experiments will
involve crystals composed of long chains of magnetic ions with
large intrachain interactions and very small interchain inter-
actions, see refs. 1,2 for a review. In the second place one can
do computer simulations (Mo@te Carlo methods), series expansions
and finite chain calculatioﬂs, see refs. 2,3. Finally, a special
role is played by the exactiy—solvable models. Here all approxi-
mations are made in defining the model used to describe a certain
situation. Then all calculations are done without any further
approximation. In this way one can do explicit tests on specific
assumptions and often one finds new unexpected features; also omne
may decide whether a certain property is universal or nonuni-
versal. For a review on exact results in one dimension, see
refs. 2,4,5.

The most simple description of matter is that of an ideal
system of noninteracting units. In many cases, interactions
between units are treated in a first approximation in terms of a

molecular field (effective field) picture. In this picture



short-range correlations are neglected, Z.¢. a certain unit does
not feel each other unit individually, it only feels some average
field produced by the other units. This picture can only be
exact if there are no short-range forcesﬁ However, correlations
due to short-range exchange forces will be seen at low tempera-
tures and in the dynamical properties. In general it will be
extremely difficult to obtain rigorous results for -three-dimen-
sional systems with short-range interactions. Therefore, from
now on we will restrict ourselves to systems consisting of a
chain of N quantum spins with nearest-neighbour aniéotropic

Heisenberg interactions, Z.e.

N-1
— X X X y y y z 4 z
i ijl (7 Sy Syu 3T 8y Syt I sysi )
N z
-b 7 sT . (1)
j=1 J

Here JX, Jy, J% denote the exchange constants and b the magnetic
field after appropriate scaling. We shall particularly be inter-
ested in the case S =1,

This model contains a number of special cases.
i) The case J% =J7 =0, is known as the one-dimensional Ising
model. It has been introduced by Lenz in order to understand
the Wéiss molecular field 7). Ié has been solved by Ising &)
and it has no ﬁhase transition at finite temperatures. This 1is
typical for a one-dimensional sy§tem with short~range inter-
éctions. Such a system can be split arbitrarily into two parts
with.only a finite interaction bétween the two parts, so that
the long-range order will not prépagate. The two-dimensional

9,10)

Ising model , however, has a phase transition with non-

classical exponents, Z.¢. different from those obtained by an
effective~-field method. Also dynamic correlations have been

considered ]]’}2).

%) The case J> =J7 is known as the Heisenberg-Ising model, or
XXZ-model. 1In this case the ground-state energy and the exci-

tation spectrum are known 13—16). Also, under very plausible

t For systems with both short-range and extremely long-range

interactions, see e.g. ref. 6.

8




assumptions, an infinite system of integral equations has been

. .. 17-
derived for finite temperatures 7 19).

ii7) The case b=0 is known as the XYZ-model. Here exact infor-

. s 20

mation has been obtained for the ground-state energy ), corre-
22 .. .

21, ), and, under similar assumptiomns as for

9)

the XXZ-model, for finite temperatures ! .

lation functions

iv) The case J° =0 is known as the XY-model. This model has been
introduced by Lieb, Schultz and Mattis 23) and by Katsura 24) as
an exactly-solvable many-body:system. The model is also used as

a starting point for perturbaﬁion methods to treat the XXZ- and

XYZ-models 25_28). The case J2=37 =0 is the Ising model im a

transverse field.
It should be mentioned at this point, that the quantum hamil-

tonians given above commute with the transfer matrices of certain

two-dimensional classical lattice problems 4). This has been
29)

shown first by McCoy and Wu for the XXZ~model. Subsequently,

it has been shown by Sutherland 0) and Baxter 0 that the XYZ-

hamiltonian commutes with the transfer matrices of symmetric

31)

8-vertex models Relations have been established between the

one—~dimensional XY-model and the two-dimensional Ising=-, dimer-,

32).

and free-fermion problems Also direct translations exist,

see refs. 20, 33.

There exists an extensive literature on the correlation

9,10)

functions of the two-dimensional Ising model Wu, McCoy,

Tracy, and Barouch have foundi exact mappings, in the scaling
limit, of 2-point functions on solutions of Painlevé&- or sine-

34)

Gordon equations . Also n-point functions have been evalua-

ted 35’36).

Furthermore, time-dependent correlation functions
between x~ and y-components of spins have been evaluated for the
corresponding case of the one-dimensional XY-model at zero

temperature 37_40).

In the translation one should replace one

of the coordinates for the two-dimensional Ising model by an
(analytic continuation to) imaginary time for the one-dimensional
XY-model. This is related to the Wick rotation known from field
theory, where one relates Euclidean and Lorentz-invariant field
theories by analytic continuation. The two-dimensional Ising
model has been used as a discrete version of a Euclidean field

41,42)

theory Also the one~dimensional Heisenberg and XY-models

9



have been used as discrete field theories 43—45), e.g. in order
to test variational schemes. The other way around field-theore-
tical ideas have been used to calculate critical exponents 46),
or to give continuum derivations of the scaling-regime results
of Wu et al. 47,48) Exact results have been obtained on systems
with bosons and/or fermions with 6-repulsion 49_51), which can be
seen as continuum limits of spin chain systems. In connection
with this one might also mention the approximate treatment of

2 P . .
> ), further discussed and applied in refs.

Luther and Peschel
53-55. Here the anisotropic Heisenberg model is replaced by the
continuous Luttinger-Tomonaga model using a bosonization proce-
dure and a few other tricks. One would expect to obtain
reasonable results for the Heisenberg model for large times and
distances, for large spin S, and for small JZ. Then, in order

to get results for S=1, some cutqffs are introduced, which can
only be removed afterwards using exact results obtaimed by ‘diffe-
rent methods. ’

An exact calculation is often not at hand. Then one has to
rely on numerical methods, such as series expansions, finite-
chain calculations, and computer simulations, see e.g. refs. 56,
57 for equilibrium properties and refs. 3, 58, 59 for time~-
dependent correlation functions. There are also results for
alternating Heisenberg chains, where the interaction strength
between neighbouring spins vary with period 2 along .the chain.
Such systems can occur in nature due to the spin-Peierls

60,61)

£
transition » where the uniform (homogeneous) chain becomes

unstable due to the spin-lattice cbupling. In connection with

this, model calculations have been! made, mainly in zero magnetic

field, for the alternating Ising model 62)

model 63’64’54), and XY-model 65), see also ref. 66. There are

, Heisenberg

also many other analytic results on nonuniform systems, see e.g.
refs. 10, 67-73. :
Many examples of (quasi-~) one-dimensional systems are

1’2’74). Such compounds usually have a phase transition

known
at very low temperature, where the two- or three-dimensional
ordering sets in. One can have compounds with a high-spin
quantum number or with S =1%; one can have compounds with a large

XY or Ising anisotropy, see e.g. refs. 75-79 for recent work.

10



Also attention has been paid to frequency- dependent correlationmns,

see e.g. refs. 2, 80, 81. There are compounds with more than one

2 . Lo .
8 ), which has been attributed to an altermation

of the exchange constants 83), see refs. 64, 67~69 for other

critical field

treatments on alternating Heisenberg and XY-models. Finally, the
XY-model has also been introduced to describe experiments with
electric dipole~dipole interactions 84).

In this thesis we shall restrict ourselves to the time-depen-
dent spin-spin correlations for § =} XY-chains at high tempera-
tures. There exists, for isdtropic Heisenberg systems at high ~
temperatures a phenomenological description in terms of spin
diffusion, which could be appropriate at least in a certain
time regime, see ref. 85 for 4 review and ref. 86. Exact XY-model

87)

calculations for the zz-correlations and various numerical

results 3,58,539)

show long—tﬁme tails and singularities in the
frequency dependence, e¢f. aldo ref. 88. However, Sur, Jasnow,
and Lowe 8% found strong nuﬁerical evidence for Gaussian
behaviour at all times for the autocorrelation of the xX=-compo-
nent of the magnetization for the zero-field isotropic S=} X¥-
model in the high-temperature limit. They also pointed out that
in the anisotropic case this autocorrelation camnot be a simple
Gaussian. In this thesis a proof of the result of Sur et al.
will be given, together with the generalization to the inhomo~-
geneous anisotropic XY-model in nonzero field, for §=14. 1In
that case, a system of diffe?ential equations will be derived
which can be considered to be a generalization of the equations
of motion of Toda's exponential lattice 90). Therefore, in
special cases solutions can be given in terms of elliptic
functions. Elliptic functions show up in various other problems,
such as band problems in solid-state physics and sine-Gordon

field theories 91’92), in treatments on anisotropic S =} 20,21)

3)

and classical Heisenberg models, and in treatments of the
asymmetrical top, see also ref. 94 where Euler equations have
been derived for the long-range anisotropic Heisenberg model.
In ref. 95 Gaussian behaviour has been found for a large (but
finite) "spin Van der Waals system". For the special case of
the homogeneous XY-model, there exists independent work by

96)

‘Brandt and Jacoby where some of the results of this thesis



have been found by different methods.

At this point a summary of the thesis and a short outline of
the method used, will be given. 1In chapter I, the homogeneous XY-
model, Z.e. eq. (1) with I =0, 1s considered. As a first step
oneg usually performs the Jordan-Wigner transformation to fermion

operators, Z.e.

j=1
be i s 2
Sj = kr;l] (?2 1’)’2k_1»72k)72j_1 /\/2 ’
y i
S50 Mo 2in, )y V2o,
k=1
; ’ 6 (2)
¥ =ivi 1My s [y =8y .

Here the Y k=1,.4.., 2N, are hermitean combinations of the
creation and annihilation operators introduced in refs. 23, 24,
Z.e. '

T :

ey = (g TER )V L el s (L mimy )/ VE - ®

Also the following relabelings will be used in the different

chapters of this thesis

- X _ y
Y, . = v" = a. Y. . Yy, = -8, . 4
23-1 % i 7 23 ] b (4)

Assuming open boundary conditions ,the hamiltonian becomes a
quadratic expression in fermion operators, Z.e.
N-1 % y i N
=1 jzl (I My Mger = W5 Ty ) F D jZ] 25-1 "3
? (5)

The effect of boundary conditi@ns, discussed more extensively
‘in chapter I , is not important if ome is interested in corre-
lations between spins in the bulk of the chain. However, after
applying the Jordan-Wigner transformation, which is a nonlocal
transformation, one must be careful in handling correlations

between x- and y-components of spins. It is not allowed to

replace the open fermion hamiltonian (5) simply by the so-called

c-cyclic fermion hamiltonian. One usually constructs infinite
block-Toeplitz determinants 37,38,96) to overcome this diffi-
culty. As in ref. 97, use will be made of the operator
1%t -id t \
0. (t) = e et n (6)



where ¥ is given in eq. (5), and ¥  is the same as ¥ apart from
the terms o with k<n, 1>n, which are reversed in sign. The

time-dependent xx-correlatiomns in the high-temperature limit,

b4 x — iXt x -i¥t _x
< s; () sj y = Tr (e S sj Y/ Trl (7
can be rewritten as
X X .
( %_(t) % ) = i ( OZi-I(t)> aij s (8)
using the property ‘%(t) On_{(t) = On(t)qh, Oo(t) =1, (9)

Note that the xx-correlations between different spins are zero
since Ss.and ?f contain respectively 2i-1 and 2j-1 different
fermion operators, c¢.f. eq. (2), so that the trace must vanish.
(Here it can be used that a éime—dependent y(t) is a linear
combination of the time-independent f's.) This is connected with

the more general property
' . _ L& Ll
( On(t)%_ﬁ ) 0, i,jS<mn, or i,j>n, (10)

valid in the high-temperatur; limit., For the open chain (5),
eq. (10) is a direct consequence of the reality of the trace and
the canonical transformations 7k > -5, (k<n), 7k—> - (k>n).
Using these properties and a Wick theorem, which will be derived
to gxpress 4-point functions (On(t) %-H %&71) in terms of 2-point
functions, a closed set of differential equations for the spin
correlations is found. j
In chapter I this has beeh done for the homogeneous zero~-field

XY-model. The autocorrelatiﬁn of the x-component of a spin is
shown to be the product of a Gaussian and a periodic elliptic
function, which are explicitly given. As a corollary similar
results are found for the autocorrelation and its frequency-
Fourier transform in the transverse Ising chain. The results
imply a proof of the numerical result of ref. 89, where a single
Gaussian is found for the special case of the homogeneous iso-
tropic XY-model in zero field. It may be noted that this is
only found for the case S=14. For the spin S isotropic zero-
field XY-chain in the high-temperature limit, one easily derives,
using the list of traces given in ref. 98,
4

)

( six(w ij>= 176, . (1 - z232¢% 4 éz(az-le’t s 0(e®,

1]

13



z =>53*-s(s+1), (11)

which can only give a single Gaussian if S=1, z=1.

In chapter I a general Wick theorem is proved, the influence
of boundary conditions is investigated, and, in connection with
this, it is proved that O(t) is an entire function with a power
series in t which converges uniformly in the thermodynamical
limit. Formal expressions for the correlations also valid for
finite temperatures are given, which may be useful for finite
chain calculations, together with a few terms of expansions in
powers of f =1/kT and t respectivily. For the general inhomo-
geneous transverse Ising model and zero-field XY-model, equations’
of motion are derived, which are equivalent to those of Toda's
exponential lattice 90).

In chapter II some results are:given for the zz-correlations
in the alternating XY-chain. Thefz—component of a spin is also
a local operator in fermion language, ¢.f. eq. (2), so that a
free-fermion picture and the ordinary Wick theorem can be used.

9)

The nonergodicity problems pointed out by Mazur9 for the homo-
geneous -XY-model, are shown to occur only for very épecial
values of the interaction constants.

In chapter I the general inhomggeneous anisotropic Xf—model
in a field is treated. The equations of motion of Toda's
lattice are found for the two cases of chapter II and for the
general inhomogeneous isotropic Xf—model in a field. Also a
Lagrangian is derived for the homégeneous anisotropic XY-model
in a field, which describes the métion of a mass on a unit
sphere in a harmonic potential. !

Finally, in chapter V more explicit results are derived for
the homogeneous XY-model and the alternating isotropic XY-model.
The frequency-dependent behaviour-is explicitly calculated in
terms of sums of Gaussians multiplied with Jacobi-theta
functions, which are defined through rapidly converging Fourier

expansions.
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SAMENVATTING

De berekening van macroscopische eigenschappen van de materie
vanuit microscopische wetten, die het volledige dynamische gedrag
van de bestanddelen vastleggen, is een uiterst gecompliceerd pro-
bleem. 1In de statistiche mechanica wordt daarom veelal gegrepen
naar een sterk vereenvoudigd mgdel, dat naar men hoopt dan de
essentie van het verschijnsel,, waarin men geInteresseerd is, kan
verklaren, In dit proefschrift wordt aandacht geschonken aan de
dynamica van &&ndimensionale systemen, opgebouwd uit lange ketens
die elkaar onderling slechts zwak beinvloeden, De ketensystemen
vertonen hun &&ndimensionaal g;drag vaak over een uitgestrekt
temperatuursgebiéd, omdat pas %oor zeer lage temperaturen een
faseovergang optreedt, waar ho?er—dimensionaal gedrag zichtbaar
wordt, Ook zal er vaak tengev@lge van koppelingen tussen het
magnetische systeem en het onderliggende rooster een spin-Peierls
instabiliteit kunnen optreden.’ Tengevolge hiervan zal rekening
gehouden moeten worden met alternerende of nog meer inhomogene
ketenstructuren. .

Als model wordt in dit proefschrift het inhomogene spin § XY-
model bestudeerd. Exacte resultaten worden afgeleid voor de
zogenaamde tijds- en frequentie—afhankelijke correlatiefuncties.
In veel experimenten kan juist directe informatie verkregen wor-
den voor zulke correlatiefuncties., Voor het &&ndimensionale
isotrope Heisenberg-model is er een fenomenologische beschrij-
ving, die zegt dat voor hoge temperaturen en voor een zekere
tijdschaal diffusief gedrag moet optreden, en cen aantal exacte
en benaderde resultaten geven aanleiding tot lange tijdsstaarten
en singulariteiten in het frequentiegedrag. Hiertegenover staan
numerieke resultaten van Sur, Jasnow en Lowe voor het veldloze
€é€ndimensionale isotrope XY-model, die zeer sterk wijzen in de
richting van een Gaussiaan voor de autocorrelatie van de x-
component van de spin, voor alle tijden en in de hoge-tempera-
tuurlimiet. ]

In hoofdstuk I wordt voor het veldloze anisotrope XY~-model

afgeleid dat in de hoge-temperatuurlimiet de xx~correlatie van
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§8n spin algemeen te schrijven is als het product van een
. Gaussiaan en een periodieke functie, die expliciet gegeven worden
in termen van elliptische functies. Deze berekeningen impliceren
voor het Ising-model met een magneetveld in de loodrechte rich-
ting, soortgelijke resultaten, zowel wat het tijds— als wat het
frequentieafhankelijk gedrag betreft. Als een bijzonder geval is
hiermee tevens een exact bewijs gegeven voor het numerieke resul-
taat van Sur et al, ’

De methode van het eerste hoofdstuk wordt verder uitgebouwd in
hoofdstuk TI. In deze methode wordt gebruik gemaakt van een ope-
rator O(t), die zowel de cyclische als de anticyclische fermion-
hamiltonianen bevat. Een zeer algemene vorm van het Wicktheorema
wordt bewezen., De invloed van randvoorwaarden is onderzocht, en
in samenhang hiermee is bewezen dat O(t) een uniform convergente
gehele functie van de tijd is. Algémene uitdrukkingen voor de
correlaties worden afgeleid, geldigfvoor alle tijden en tempera-
turen en mogelijk bruikbaar voor eindige-ketenberekeningen.
Verder wordt gebruik gemaakt van een eigenschap van de operator
O(t), samenhangend met het feit dat in de hoge-temperatuurlimiet
er geen tijdscorrelaties zijn tussen xX- en y-componenten van
spins op verschillende plaatsen. Voor de correlaties in het in-
homogene Ising-model in een dwarsve}d en voor het inhomogene XY-
model in veld nul wor&en gesloten sfelsels differentiaalvergelij~-
kingen afgeleid, die van dezelfde vorm zijn als de bewegings-
vergelijkingen van Toda voor het ro@ster met klassieke
exponentiéle interacties. Tot slotfzijn een aantal termen
gegeven van de hoge—temperatuurontw&kkelingen en van de korte-
tijdontwikkelingen van de genoemde ‘correlatie-functies.

In hoofdstuk IT wordt voornamelijk gekeken naar correlaties
tussen z-componenten van spins voor de alternerende XY-keten.
Aangetoond wordt dat problemen van miet~ergodiciteit, ontdekt
door Mazur aan de hand van het homogene XY-model, alleen kunnen
optreden voor zeer speciale waarden van de interactieconstanten.

In hoofdstuk I wordt, in de hoge-temperatuurlimiet, voor het
algemene inhomogene anisotrope XY-model in een veld, een stelsel
differentiaalvergelijkingen voor de correlaties tussen x- en y-

componenten van spins afgeleid. Dit stelsel, algemener dan dat
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van Toda, wordt herschreven in termen van een Lagrangiaan voor
een systeem van bolslingers gekoppeld via exponentiéle, hoekaf-
hankelijke, interacties. In drie speciale gevallen wordt het
stelsel van Toda gevonden, nl. voor de twee gevallen van
hoofdstuk T en voor het inhomogene isotrope XY-model in een
veld., Voor het homogene anisotrope XY-model in een veld is het
stelsel equivalent met een stelsel gevonden door Brandt en
Jacoby, afgeleid via blok-Toeplitzdeterminanten.

Tot slot in hoofdstuk V worden meer expliciete resultaten
afgeleid voor het homogene XY—ﬁodel en voor het altermnerende
isotrope XY-model., Het frequentieafhankelijk gedrag kan
expliciet berekend worden in termen van Gaussianen vermenigvul-
digd met Jacobi—thetafunctiesé die gedefinieerd zijn via snel

convergente Fourierreeksen.

Hoofdstuk II is ontstaan in zeer nauwe samenwerking met
Dr.Th.J. Siskens. Het manuscript ervan is getypt door Mevr.
A, Kitselar, in het Instituut voor Theoretische Fysica van de
Universiteit van Amsterdam. ’

De manuscripten van hoofdstukken I, II en IV zijn getypt

door Mevr. S, Hélant Muller-Soegies.,
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