382 DOC. 38 QUANTUM THEORY OF RADIATION

— 47 —

3. Zur Quantentheorie der Strahlung
(1] von A. Einstein.

Die formale Ahnlichkeit der Kurve der chromatischen Ver-
teilung der Temperaturstrahlung mit dem Maxwell’schen Ge-
schwindigkeits-Verteilungsgesetz ist zu frappant, als dal} sie lange
hitte verborgen bleiben konnen. In der Tat wurde bereits
W. Wien in der wichtigen theoretischen Arbeit, in. welcher er
sein Verschiebungsgesetz

R e RN R
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0 =v t(T) (1)

(2] ableitete, dutch diese Ahnlichkeit auf eine weitergehende Be-
stimmung der Strohlungsformel gefiihrt. Er fand hiebei be-
kanntlich die Formel

o=are &2 (2)
j)
welche als Grenzgesetz flir grole Werte von T auch heute als

(3] richtig anerkannt wird (Wien’sche Strahlungsformel). Heute wissen
wir, dali keine Betrachtung, welche auf die klassische Mechanik
und Elektrodynamik aufgebaut ist, eine brauchbare Strahlungs-

(4] formel liefern kann, sondern dal} die klassische Theorie notwendig
auf die Reileigh’sche Formel

o= AL e )

[5]1 fihrt. Als dann Planck in seiner grundlegenden Untersuchung
geine Strahlungsformel

At Ll e (4)
e KT —]

auf die Voraussetzung von diskreten Energie-Elementen gegriindet
l6] hatte, aus welcher sich in rascher Folge die Quantentheorie ent-
wickelte. geriet jene Wien’sche Uberlegung, welche zur Gleichung

(2) gefiihrt hatte, naturgemifl wieder in Vergessenheit.
Vor kurzem nun fand ich eine der urspriinglichen Wien’schen
Betrachtung 1) verwandte, auf die Grundvoraussetzung der Quanten-

[71 1} Verh. d. deutschen physikal. Gesellschalt, Nr. 13/14, 1916, 8. 318.
In der vorliegenden Untersuchung sind Jdie in der eben sitierten Abhandlung
gegebenen Uberlegungen wiederholt.
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theorie sich stitzende Ableifung der Planck’schen Strahlungs-
formel, in welcher die Beziehung der Maxwell’schen Kurve zu
der chromatischen Verteilungskurve zur Geltung kommt. Diese
Ableitung verdient nicht nur wegen ihrer Einfachheit Beachtung,
sondern besonders deshalb, weil sie iiber den fiir uns noch so
dunklen Vorgang der Emission und Absorption der Strahlung
durch die Materie einige Klarheit zu pringen scheint. Indem ich
einige vom Standpunkte der Quantentheorie naheliegende Hypo-
thegen iiber die Strahlungs-Emission und _Absorption von Mole-
kiilen zugrunde legte, zeigte ich, dal Molekiile mit im Sinne der
Quantentheorie bei Temperaturgleichgewicht verteilten Zustanden,
im dynamischen Gleichgewicht mit Planck’scher Strahlung stehen;
es ergab sich auf diesem Wege die Planck’sche Formel (4) in
verbliiffend einfacher und allgemeiner Weise. Sie ergab sich aus
der Bedingung, dafl die von der Quantentheorie geforderte Zu-
standsverteilung der inneren Energie der Molekile allein durch
Absorption und Emission von Strahlung sich einstellen mull.
Wenn die eingefiihrten Hypothesen iiber die Wechselwirkung
von Strahlung und Materie das Richtige treffen, so mussen sie
aper noch mehr liefern als die richtige statistische Verteilung
der inneren Energie der Molekiile. Bei Absorption und Ernission
von Strahlung findet ndmlich quch eine Impuls-Ubertragung
auf die Moiekiile statt; diese fihrt dazu, dal} sich durch die blofe
Wechselwirkung von Strahlung und Molekiilen eine bestimmte
Geschwindigkeitsverteilung der letzteren einstellt. Diese mull
offenbar dieselbe sein wie diejenige CGeschwindigkeitsverteilung,
welche die Molekiile bei alleiniger Wirkung gegenseitiger Zu-
sammenstofe annehmen, d. h. sie mul mit der Maxwell'schen
Verteilung iibereinstimmen. Es mulb gefordert werden, dafy die
mittlere kinetische Energie, welche ein Molekiil (pro Freiheibs-
grad) im Planck’schen Strahlungsfelde von der Temperatur T an-

. N < 2w
nimmt, gleich o Sel; dies muf} gelten unabhinglg von der Natbur

P

der betrachteten Molekiile und unabhiingig von den von ihnen
absorbierten und emittierten IFreguenzen. In dieser Abhandlung
wollen wir dartun, dal} dieser weiteehenden Forderung in der
Tat ganz allgemein gendgt wird; dadurch erhalten unsere ain-
fachen Hypothesen iiber die Elementarvorginge der Emission und
Absorption eine neue Stiitze.

P.122[/und]
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Damit das genannte Resultat gich ergebe, bedarf es aber
einer gewissen Erganzung der frither zugrunde gelegten Hypo-
thesen, welche sich lediglich suf den Austausch der Energie
bezogen. Es entsteht die Frage: Erhilt das Molekil einen Stof,
wenn eg die Energie & absorbiert oder emittiert? Betrachten wir
vom Standpunkt der klassischen Elektrodynamik beispielsweise
die Ausstrahlung. Wenn ein Korper die Energie £ ausstrahlt, so

&
erhilt er den Riickstol3 (Impuls) . wenn die ganze Strahlungs-

menge ¢ nach der gleichen Richtung ausgestrahlt wird. BErfolgt
aber die Ausstrahlung durch einen riumlich symmetrischen Vor-
gang, z. B. Kugelwellen, so kommt iiberhaupt kein Riickstol3 zu-
stande. Diese Alternative spielt auch bei der Quantentheorie
der Strahlung eine Rolle. Nimmt ein Molekiil beim Uber-
gang von einem quantentheoretisch moglichen Zustand in einen
andern die Energie ¢ in Form wvon Qtrahlung auf, oder gibt es
hiebei die Energie in Form von Strahlung ab, so kann ein der-
artiger Elementarprozel} als ein teilweise oder vollstindig rium-
lich gerichteter oder auch als ein symmetrischer (nicht gerichteter)
gedacht werden. Es zeigt sich nun, dafl wir nur dann
zu einer widerspruchslosen Theorie gelangen,
wenn wir jene Elementarprozesse als vollstindig

8] gerichtete Vorgange auffassen; hierin liegt das Haupt-
ergebnis der nachfolgenden Betrachtungen.

ek

¢ 1. Grundhypothese der Quantentheorie. Kanonische Zustands-
verteilung.

Nach der Quantentheorie vermag ein Molekiil bestimmter Art,

abgesehen von seiner Orientierung und Translationshewegung, nur

osine diskrete Reihe von Zustinden Z,, Ze . . . Z. . . . anzunehmen,
deren (innere) Energie &, & ... & ... sei. (Gehdren Molekiile

dieser Art einem Gas von der Temperatur T an, so ist die relative
Hiufigkeit W, dieser Zustinde Zy durch die der kanonischen Zu-
standsverteilung der statistischen Mechanik entsprechende Formel

“n

Wop=pne * (5)

: . R
gegeben. In dieser Formel ist k= N die bekannte Boltzm-nn’sche

i
;.
&
&.
%
k

Konstante, p, eine fiir das Molekil und den n-ten Quantenzustand
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desselben charakteristische, von T unabhingige Zahl, die als das
statistische ,,Gewicht” dieses Zustandes bezeichnet werden kann.
Die Formel (5) kann aus dem Boltzmann’schen Prinzip oder aunf
rein thermodynamischem Wege abgeleitet werden. Die Gleichung
(5) ist der Ausdruck der weitgehendsten Verallgemeinerung des
Maxwell’schen Verteilungsgesetzes der Geschwindigkeiten.

Die letzten prinzipiellen _Fortschritte der Quantentheorie
bezichen sich auf die theoretische Ermittelung der quanten-
theoretisch moglichen Zustinde 7, und deren Gewichte pa. ir
die vorliegende prinzipielle Untersuchung ist eine ndhere Be-
stimmung der Quantenzustinde nicht erforderlich.

§ 2. Hypothesen iiber den Energieaustausch durch Strahlung.

Bs seien Z, und Zy zwei im Sinne der Quantentheorie mog-
liche Zustinde des Gasmolekiils, deren Energien &, bezw. & die
Ungleichung

ém > &n

erfiillen. Das Molekiil mége imstande sein, aus dem Zustande Zn
in den Zustand Z., iiberzugehen unter Aufnahme der Strahlungs-
energie &, — &,; ebenso sei ein Ubergang aus dem Zustande Zm
in den Zustand Z, unter Abgabe dieser Strahlungsenergie moglich.
Die hierbei vom Molekiil aufgenommene oder abgegebene Strah-
lung sei von der fir die betrachtete Index-Kombination (m, n)
charakteristischen Frequenz ».

Uber die Cesetze, welche fiir diesen Ubergang maligebend
gind, fiihren wir einige Hypothesen ein, welehe durch Ubertragung
der fiir einen Planck’schen Resonator nach der klassischen Theorie
bekannten Verhiltnisse auf die noch unhekannten der Quanten-
theorie gewonnen sind.

a) Ausstrahlung. Ein in Schwingung befindlicher Planck-
scher Resonator strahlt nach Hertz in bekannter Weise Energie
aus, unabhingig davon, ob er durch ein dulleres Feld angeregt
wird oder nicht. Dementsprechend moge ein Molekill aus <dem
Zustande 7, unter Emission der Strahlungs-Fnergie ep -— ¢ VoD
der Frequenz u ohne Anregung durch iulere Ursachen in den
Zustand Z, iibergehen kénnen. Die Wahrscheinlichkeit dW dafir,
dal dies im Zeitelement dt wirklich stattfinde, sei

AW =Andt, (A)

P.123[/Strah-
lung]
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wobei A eine fir die betrachtete Indexkombination charakte-
ristische Konstante bedeutet.

Das angenommene statistische Gesetz entspricht dem einer
radioaktiven Reaktion, der vorausgesetzte Elementarprozel} einer
derartigen Reaktion, bel welcher nur y-Strahlen emittiert werden.
Es braucht nicht angenommen zu werden, dall dieser Vorgang
keine Zeit beanspruche; diese Zeit mul} nur vernachlissighar sein
gegeniiber den Zeiten, in denen das Molekiil in den Zustinden
Z, ete. ist.

b) Einstrahlung. Befindet sich ein Planck’scher Resonator
in einem Strahlungsfelde, so dndert sich die Energie des Resonators
dadurch, dal das elektromagnetische Feld der Strahlung auf den
Resonator Arbeit iibertrigt; diese Arbeit kann je nach den Phasen
des Resonators und des oszillierenden Feldes positiv oder negativ
sein. Dementsprechend filhren wir die folgende quantentheoretische
Hypothesen ein. Unter der Wirkung der Strahlungsdichte o der
Frequenz » kann ein Molekill vom Zustand %, in den Zustand Zn
iibergehen, indem das Molekiil die Strahlungsenergie &y — &, aui-
nimmt, gemill dem Wahrscheinlichkeilisgesetz

dW =DBroedt. (B)

Ebenso sei ein Ubergang Zn,-—+Z, unter der Einwirkung der
Strahlung méglich, wobei die Strahlungsenergie e, — ¢, frei wird,
gemill dem Wahrscheinlichkeitsgesetz

dW =18Ledt (B"

B" und B! sind Konstante. Beide Vorginge nennen wir ,,Zu-
standsinderungen durch Einstrahlung®.

Bs fragt sich nun, was fiir ein Impuls bei diesen betrachteten
Zustandsanderungen auf das Molekiil iibertragen wird. Beginnen
wir mit den Vorgingen der FEinstrahlung. Leistet ein Strahlen-
biindel von bestimmter Richtung Arbeit auf einen Planck’schen
Resonator, so wird dem Strahlenbiinde!l die entsprechende Energie
entzogen. Dieser Energieiibertragung entspricht nach dem Impuls-
satz auch eine Impulsiibertragung vom Strahlenbiindel auf den
Resonator. Der letztere erleidet also eine Kraftwirkung in der
Richtung des Strahles des Strahlenbiindels. Ist die itbertragene
Energie negativ, so ist auch die Kraftwirkung auf den Resonabor
von entgegengesetzter Richtung. Im Falle der Quantenhypothese
bedeutet dies offenbar folgendes. Findet durch Bestrahlung mit

(10
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einem Strahlenbiindel durch FEinstrahlung der Vorgang Zn--*Zm
Gy e €q .
statt, so wird auf das Molekiil der Impuls =~~~ "1 der Fort-

pflanzungsrichtung des Biindels iibertragen. Bei dem Ein-
strahlungsvorgang Zm —Zn hat der iiberiragene Impuls dieselbe
Grife, aber die entgegengesetzte Richtung. Fir den Fall, dal} das
Molekiil gleichzeitig mehreren Strahlenbiindeln ausgesetzt ist,
setzen Wwir voraus, dalB die ganze Energie &m—é& eines Ele-
mentarprozefl einem dieser Strahlenbiindel entnommen bezw.

En — &n

rugefiigt wird, sodall guch in diesem Falle der Impuls - -
auf das Molekiil iibertragen wird. €
Bei der Energieabgabe durch Ausstrahlung wird im Falle
des Planck’schen Resonators im Ganzen kein Impuls auf den
Resonator iibertragen, weil nach der klassischen Theorie die
Aussirahlung in einer Kugelwelle erfolgt. s wurde aber bereits
bemerkt, daf wir zu einer widerspruchsfreien Quantentheorie
nur gelangen konnen, indem wir  voraussetzen, daB auch der
Prozel} der Ausstrahlung ein gerichteter Prozel set. Es wird
dann bel jedem Elementarproze3 der Aussirahlung (Zn- +Zn) ©ID

Em — €
Impuls von der Grolle — cj,, auf das Molekiil tbertragen. Ist

letzteres isotrop, so miissen wir alle Ausstrahlungsrichtungen als

gleich wahrscheinlich annehmen. Ist das Molekiil nicht isotrop,

so gelangen wir zu derselben Aussage, Wenn die Orientierung

im Laufe der Zeit nach den Gesetzen des Zufalls wechselt. Eine

derartige Voraussetzung muf} iibrigens auch fiir die statistischen

Gesetze (B) und (B) der Einstrahlung gemacht werden, da sonst

die Konstanten B)' und Bn von der Richtung abhingen miil3ten,

was wir durch diese Annahme der Isotropie oder Pseudoisotropie

(durch zeitliche Mittelwert - Bildung) des Molekiils vermeiden P.124{/liche]
konnen.

§ 3. Ableitung des Planck’schen Strahlungsgesetzes.

Wir fragen jetzt nach derjenigen wirksamen Strahlungsdichte
o, welche herrschen muB, damit der Energieaustausch zwischen
Strahlung und Molekiilen vermdge der statistischen Gesetze (A),
(B) und (B die Zustandsverteilung der Molekiile gemial Gleichung
(5) nicht stort. Dafiir ist notig und hinreichend, daf} pro Zeit-
einheit durchschnittlich ebenso viele Elementarprozesse vom Typus.
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[12]

e S e

(B) stattfinden als von den Typen (A) und'(B’) zusammen. Diese
Bedingung liefert vermoége (5), (A), (B), (B) fiir die der Index-
kombination (m, n) entsprechenden Elementarprozesse die Gleichung

&n

Pae *TBro=p,e *T (B3o- A3)

Soll ferner ¢ mit- T ins Unendliche wachsen, was wir an-
nehmen wollen, so mufl zwischen den Konstanten B> und B. die
Beziehung

p. By = p.. Ba, (6)
bestehen. Wir erhalten, dann als Bedingung des dynamischen
Gleichgewichtes aus unserer Gleichung

o= — (M

kT g

Es ist dies die Abhingigkeit der Strahlungsdichte von der
Temperatur gemill dem Planck’schen Gesetze. Aus dem Wien-
schen Verschiebungsgesetize (1) folgt hieraus sofort, dall

ng = av? (8)

und En— &, = hw (9)

sein mul}, wobei a und h universelle Konstanten sind. Um den

numerischen Wert der Konstante « zu ermitteln, miilte man eine

exakte Theorie der elektrodynamischen und mechanischen Vor-

ginge haben; man bleibt hier vorliufig auf die Behandlung des

Reyleigh’schen Grenzialles hoher Temperaturen angewiesen, fiir
welchen die klassische Theorie in der Grenze giit.

Gleichung (9) bildet bekanntlich die zweite Hauptregel in
Bohrs Theorie der Spekira, von der man nach Sommerfelds
und Epsteins Vervollstindigung schon behaupten darf, daf zie
zum gesicherten Bestande unserer Wissenschaft gehért. Sie ent-
hilt implizite auch das photochemische Aquivalenzgesetz, wie ich
gezeigt habe.

§ 4. Methode zur Berechnung der Bewegung der Molekiile im
Strahlungsfelde.

Wir wenden uns nun zur Untersuchung der Bewegungen,

welche unsere Molekiile unter dem Einflusse der Strahlung aus-
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fiilhren. Wir bedienen uns dabei einer Methode, welche aus der
Theorie der Brown’schen Bewegung wohl bekannt ist, und von
mir schon mehrfach zur rechnerischen Untersuchung von Be-
wegungen im Strahlungsraume benutzt wurde. Zur Vereinfachung [13]
der Rechnung fithren wir die letztere Jediglich fiir den Fall durch,
da Bewegungen nur in einer Richtung, der X-Richiung des
Koordinatensystems, vorkommen. Wir begniigen uns ferner da-
mit. den Mittelwert der kinetischen Enpergie der fortschreitenden
Bewegung zu berechnen, verzichten also auf den Beweis dafiir,
dal diese Geschwindigkeiten v nach dem Maxwell’schen Gesetz
verteilt sind. Die Masse M des Molekils sei hinreichend grof,

Yl
daf héhere Potenzen von—gegen niedrigere vernachlissigt werden
c

konnen; wir konnen dann auf das Molekiil die gewGhnliche Mechanik
anwenden. Wir konnen ferner ohne wirkliche Beschrinkung der
Allgemeinheit so rechnen, wie wenn die Zustinde mit den Indices
m und n dic einzigen wiren, die das Molekiil annehmen kann.

Der Impuls Mv eines Molekiils erfahrt in der kurzen Zeit ©
sweierlei Anderungen. Trotzdem die Strahlung nach allen Rich-
tungen gleich beschafien ist, wird das Molekil infolge seiner Be-
wegung eine von der Strahlung herriihrende, der Bewegung ent-
gegenwirkende Kraft erfahren. Diese sei gleich Rv, wobel R
eine spiter zu berechnende Konstante bedeutet. Diese Kraft
wiirde das Molekill zur Ruhe bringen, wenn nicht die Unregel-
maligkeit der Strahlungseinwirkungen zur Tolge hitte, dafl in
der Zeit = auf das Molekiil ein Impuls A wechselnden Vorzeichens
und wechselnder GroBe iibertragen wiirde; dieser unsystematische
Einflul wird éntgegen dem vorher genannten eine gewisse Be-
wegung des Molekiils qufrecht erhalten. Am Ende der betrachteten
kurzen Zeit r wird der Impuls des Molekiils den Wert

Mv—Rur+ A
besitzen. Da die Geschwindigkeitsverteilung zeitlich lonstant
bleiben soll, so mufl die angegebene GroBe ihrem mittleren ab-
soiuten Betrag nach ebenso grol sein wie die GroBe Muv; die Mittel-
werte der Quadrate beider Grollen, erstreckt iiber eine lange Zeit
oder iiber eine grofe Zahl Molekiile, miissen also einander gleich
sein:

(M r—Ruer + A= (M V)z
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P.125[/Da}
[14]

[15]

(16]

[17]

— 55 —

Da wir den systeﬂatischen Rinflu( von » auf den Impuls des

wir den Mittelwert o/t zu vernachlissigen haben. Durch Ent-
wickeln der linken Seite der Gleichung erhilt man daher
ANE=2RMcic (10)

Der Mittelwert »% welchen die Strahlung von der Temperatur
T bei unseren Molekiilen durch ihre Wechselwirkung mit ihnen
erzeugt, mufl ebenso grof} sein, wie derijenige Mittelwert %,
welcher dem Gasmolekill nach den Gasgesetzen bei der Tempe-
ratur T nach der kinetischen (lastemperatur zukommt. Denn Jdie
Anwesenheit unserer Molekille wiirde sonst das thermische Gleich-
gewicht zwischen Temperaturstrahlung und einem beliebigen Gase
derselben Temperatur stiren. Es mul also sein

M i ET

o T T3 ()
Gleichung (10) geht also iiber in

A% _9RxT (12)

T

Die Untersuchung wird nun wie folgt weiterzufithren sein.
Bei gegebener Strahlung (o (¥)) werden 77 und R durch unsere
Hypothesen iber die Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Molekiilen berechenbar sein. Setzt man die Resultate in (12) ein,
so mul} diese Gleichung identisch orfiillt sein, wenn ¢ in Funktion
von » und T ausgedriickt wird vermoge der Planck’schen Glei-
chung (4).

§ 5. Berechnung von R.

Tin Molekiil der betrachteten Art sei langs der X-Achse des
Koordinatensystems K mit der Geschwindigkeit v gleichformig
bewegt. Wir fragen nach dem im Mittel von der Strahlung auf
das Molekiil pro Zeiteinheit iibertragenen Impuls. Um diesen be-
rechnen zu konnen, miissen wir die Strahlung von einem Koor-
dinatensystem K’ aus beurteilen, welches relativ zum betrachteten
Molekiil ruht. Denn unsere Hypothesen Uber Emission und Ab-
sorption haben wir nur fiir ruhende Molekiile formauliert. Die
Transformation auf das System K’ ist in der Literatur mehrfach
durchgefiihrt, besonders genau in Mosengeils Berliner Disser-
tation. Ich will jedoch die einfachen Uberlegungen der Vollstandig-
keit halber hier wiederholen.
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Beziiglich K ist die Strahlung isotrop; d. h. die einem be-
stimmten infanitesimalen Kérperwinkel dx beziiglich ihrer Strahl-
richtung zugeordnete Strahlung vom Frequenzbereich d» pro
Volumeneinheit ist ot

odv— - (13)
4
wobei ¢ nur von der Frequenz v, nicht aber von der Richtung ab-
hingig ist. Dieser hervorgehobenen Strahlung entspricht in Bezug
auf das Koordinatensystem K’ eine hervorgehobene Strablung,
welche ebenfalls durch einen Frequenzbereich d» und durch einen
gewissen Korperwinkel dx’ charakterisiert ist. Die Volumdichte
dieser hervorgehobenen Strahlung ist

E 5 ol , dx .
g(y,ql)dl 47:,'_ (13)

Hiedurch ist ¢ definiert. s ist von der Richtung abhingig,
welch letztere in geldufiger Weise durch den Winkel ¢’ mit der
X’-Achse und dem Winkel ¥ der Y’-7:-Projektion mit der Y'-Achse
definiert sei. Diesen Winkeln entsprechen die Winkel ¢ und w,
welche in analoger Weise die Richtung von d> in Bezug auf K
festlegen.

Zunichst ist klar, daf zwischen (13) und (139 dasselbe Trans-
formationsgesetz gelten mull wie fiir die Amplitudenguadrate A
und A einer ebenen Welle von entsprechender Richtung. Des-
halb ist in der von uns gewinschten Naherung
O ) dw v

E N =1 -2
o (v dvdx 1—2— cosq (14)
oder
Bt oot d» dk )
o ) =e(® d% T (1—2%(:03 ) (14")

Die Relativititstheorie ergibt ferner die mit der gewlinschien
Naherung giiltigen Formeln

y=v(1— —%— cos ) (15)
cos o = c0S p — 1;— 4+ % cos? ¢ (16)
W = (17

Aus (15) folgt mit entsprechender Naherung
r=v(l + !p cos ).
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Also ist, ebenfalls in der gewiinschten Naherung
o(») = o +. ic v cos (')
. oo ., v ‘
oder o(v) = o(r)+ 3» (- — v s (18)
Ferner ist gemil} (15), (16) und (17)
dr I 5
d y’._ﬁ I +'?COS U
dz _ sinpdgdy d{eosp) v p
Neiaat=r b - T aad W 0 1—2 o CosP-
P.126[/Ver- Vermége dieser beiden Relationen und (18) geht (14') iiber in

moge]

[18]

(0= [ 4 Ly (30) ] a8 Fasg) (o)

Mit Hilfe von (19) und unserer Hypothesen iiber die Aus-
strahlung und Einstrahlung des Molekiils kénnen wir leicht den
pro Zeiteinheit im Mittel auf das Molekiil iibertragenen Tmpuls
berechnen. Bevor wir.dies tun, miissen wir aber noch etwas sagen
zur Rechtferticung des eingeschlagenen Weges. Man kann ein-
wenden, dal die Gleichungen (14), (15), (16) auf die mit der
Quantentheorie nicht vereinbare Maxwell'sche Theorie des alektro-
magnetischen Feldes gegriindet seien. Dieser Einwand irifft je-
doch mehr die Form als das Wesen der Sache. Denn wie die

Theoric der elektromagnetischen Vorginge sich auch gestalten

mag, so wird doch jedenfalls das Do ppler’sche Prinzip und das
Gesetz der Aberration erhalten bleiben, damit also auch die Glei-
chung (15) und (16). Ferner geht die Giiltigkeit der energetischen
Beziehung (14) sicher iiber die der Undulationstheorie hinaus; dies
Transformationsgesetz gilt nach der Relativitiistheorie z. B. auch
fiir die Energiedichte einer mit (Quasi-) Lichtgeschwindigkeit be-
wegten Masse von unendlich kleiner Ruhedichte. Die Gleichung
(19) kanr daher fiir jede Theorie der Strahlung Giltigkeit be-
anspruchen. —
Die zum riumlichen Winkel dx’ gehirige Strahlung wirde
gemifl (B) pro Sekunde zu
Byo (', q) e
Elementarprozessen der Einstrahlung vom Typus Z, —+Zm Ver-
anlassung geben, wenn das Molekiil nach jedem solchen Elementar-

4 7¢
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prozell sofort wieder in den Zustand Z, zuriickgebracht wiirde..
In Wirklichkeit ist aber die Zeit des Verweilens im Zustande Z,
pro Sekunde gemill (5) gleich

£n

1 .
—S" Pne kT,

wobei zur Abkiirzung

€m

S=rp.e k% 4+ pae kT (20)

gesetzt ist. Die Zahl dieser Prozesse pro Sekunde betrigt also
in Wahrheit
1 —_— -il-lf m r ' d Y, !
g Pt * Bre (v,9) g

=

.
7

Bei jedem derartigen Elementarprozel wird in Richtung der

Em — €, -
positiven X’-Achse der Impuls T ©0s o auf das Atom iiber-

tragen. Auf analogem Wege fanden wir, gestiitzt auf (B), dab
die entsprechende Zahl der Elementarprozesse der Einstrahlung
vom Typus Zm- *>Zn DTO Sekunde

1 _ Em . oaodd
g Pme T Bhe (v, 9) oo
ist, und es wird bei jedem solchen Elamentarprozel der Impuls

sm

— &, i o
— T, T cos ¢ auf das Molekil iibertragen. Der im Ganzen pro

Zeiteinheit durch Einstrahlung pro Zeiteinheit auf das Molekil
iibertragene Impuls ist daher mit Riicksicht auf (6) und (9)

2—; p. By (e xr —e ) o (¥, ¢) cos g%—
wobei die Integration iiber alle riumlichen Elementarwinkel zu
erstrecken ist. Durch Ausfiihrung der letzteren ergibt sich ver-
moge (19) der Wert:
__cl'ﬂz% (Q—~—é—v%~%) p.Br (6w — e ®r)-u.
Dabei ist die wirksame Frequenz wieder mit » (statt ») be-
zeichnet.
Dieser Ausdruck stellt aber den ganzen pro Zeiteinheit im
Mittel auf ein mit der Geschwindigkeit v bewegtes Molekil iber-

tragenen Impuls dar. Denn es ist klar, daB die ohne Einwirkung

der Strahlung stattfindenden Elementarprozesse der Ausstrahlung,

[19]
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vom System K’ aus betrachtet, keine Vorzugsrichtung besitzen,
also im Mittel auch keinen Impuls auf das Molekil iibertragen
konnen. Wir erhalten daher als Endergebnis unserer Betrachtung:

i _i,ag) e
R 2 (o — 5 v 2%) pBre v (1l—eT ) (21)

§ 6. Berechnung von /%

Viel einfacher ist es, die Wirkung der Unregelmifigkeit der
Elementarprozesse auf das mechanische Verhalten des Molekiils
zu berechnen. Denn man kann dieser Rechnung ein ruhendes
Molekiii zu Grunde legen bei dem Grade der Naherung, mit dem
wir uns von Anfang an begniigt haben.

Es verursache irgend ein Ereignis, dafl auf ein Molekiil ein
Impuls 4 in der X-Richtung iibertragen werde. Dieser Impuls sei
in verschiedenen Fillen von verschiedenen Vorzeichen und ver-
schiedener Gréfe. Es gelte jedoch fiir 4 ein solches statistisches
Gesetz, dal} der Mittelwert 2 verschwindet. Seien nun Z;, 4. ..
die Impulswerte, welche mehrere voneinander unabhingig wirkende

Ursachen auf das Molekiil in der X-Richtung iibertragen, sodall
der im Canzen iiberiragene Impuls A gegeben sei durch
= L
Dann ist, wenn fiir die einzelnen i» die Mittelwerte 1, ver-
schwinden:. =N 3 (22)

Sind die Mittelwerte A% der einzelnen Impulse einander zleich

(=73, und ist | die gesamte Zahl der die Impulse liefernden Fr-

eignisse, so gilt die Beziehung
AF=12 (22 a)
Nach unseren Hypothesen wird nun bei jedem Prozefl der
Einstrahlung und der Ausstrahlung auf das Molekiil der Impuls

l:h—vcosqo

iibertragen. Dabei bedeutet @ den Winkel zwischen der X-Achse
und einer nach den Gesetzen des Zufalls gewdhlten Richtung.

Daher ergibt sich
T (h ’i-)- (23)

3 ¢
Da wir annehmen, dal3 alle stattfindenden Elementarvorginge
als voneinander unabhingige Ereignisse aufzufassen sind, so diirfen

i dags
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wir (22a) anwenden. 1 ist dann die Zahl der im Ganzen in der
7eit ¢ stattfindenden Elementarvorginge. Diese ist doppelt so
grof als die Zahl der Einstrahlungsvorginge Z, —Zm in der Zeit =
Es ist also

D) En
I é; p. Bre” xr o7 (24)
Fs ergibt sich aus (23), (24) und (22)
_‘A'E,_‘a(h_a)* . ;
e p-Bre T o (25)
§ 7. Ergebnis.

Um nun zu zeigen, dal} die mach unseren Grunahypothesen
von der Strahlung auf die Molekiile ausgeiibten Impulse das
thermodynamische Gleichgemﬂlt niemals storen, brauchen wir

@

nur die in (25) und (21) fiir —J}: _ und R berechneten Werte einzu-

getzen, nachdem in (21) die GréGe

R

h
gemil (4) durch —g k';‘ ersetzt ist. Es zeigt sich dann sofort, dal

unsere Fundamentalgleichung (12) identisch erfillt ist. —

Die nunmehr beendeten Uberlegungen liefern eine starke
Stiitze fiir die in § 2 angegebenen Hypothesen iiber die Wechsel-
wirkung zwischen Materie und Strahlung durch Prozesse der Ab-
sorption und Emission, bezw. durch Einstrahlung und Aussirahlung.
7u diesen Hypothesen wurde ich durch das Bestreben gefiihrt, in
moglichst einfacher Weise ein quantentheoretisches Verhalten der
Molekiile zu postulieren, das dem eines Planck’schen Resonators
der klassischen Theorie analog sei. Es ergab sich zwanglos aus
der allgemeinen Quantenannahme fiir die Materie die zweite Bohr-
sche Regel (Gleichung 9), sowie die Planck’sche Strahlungsformel.

Am wichtigsten erscheint mir aber das Ergebnis beziiglich
der bei Einstrahlung und Ausstrahlung auf das Molekill tber-
tragenen Impulse. Wenn eine unserer Annahmen iiber letziere
abgeiindert wird, so wiirde eine Verletzung der Gleichung (12)
die Folge sein; es erscheint kaum méglich, anders als auf Grund
unserer Annahmen mit dieser durch die Wirmetheorie geforderten
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Bezichung im Einklang zu bleiben. Wir konnen daher Folgendes.
als ziemlich sicher erwiesen betrachten.

Bewirkt ein Strahlenbiindel, daB ein von ihm getroffenes
Molekiil die Energiemenge hv in Form von Strahlung durch ginen
Elementarprozel aufnimmt oder abgibt (Einstrahlung), s0 wird

hv .
stets der Impuls GI quf das Molekiil iibertragen, und zwar bei

Energieaufnahme in der Fortpflanzungsrichtung des Biindels, bei
Energieabgabe in der entgegengesetzten Richtung. Befindet sich
das Molekii! unter der Wirkung mehrerer gerichteter Strahlen-
biindel, so ist immer nur eines derseiben an einem Elementar-
vorgang der Einstrahlung beteiligt; dieses Biindel allein bestimmt
dann die Richtung des auf das Molekiil iibertragenen Impulses.
Erieidet das Molekiil ohne iulere Anregung einen Energie-
verlust von der GroBe hw, indem es diese Energie in Form von
Strahlung abgibt (Ausstrahlung), so ist auch dieser Prozell ein
gerichteter. Ausstrahlung in Kugelwellen gibt es nicht. Das
Molekiil erleidet in einer beim jetzigen Stande der Theorie nur

durch den ,,Zufall® bestimmten Richtung bei dem Elementar-
; i, DY
prozel} der Ausstrahlung einen Riickstof von der Grofle — -

Diese durch die Gleichung (12) geforderten Eigenschaften
der Elementarprozesse lassen die Aufstellung einer eigentlich
quantenhaften Theorie der Strahlung fast unvermeidlich erscheinen.
Die Schwiiche der Theorie liegt einerseits darin, daf} sie uns dem
Anechiull an die Undulationstheorie nicht niher bringt, anderer-
geits darin, dal} sie Zeit und Richtung der Elementarprozesse dem
L Zufall“ tiberliaf3t; trotzdem hege ich das volle Vertrauen in die
Zuverlissigkeit des eingeschlagenen Weges.

Noch eine allgemeine Bemerkung soll hier Platz finden. [Fast
alle Theorien der Temperaturstrahlung beruhen auf der Betrach-
tung der Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Molekilen.
Aber im allgemeinen begniigt man sich mit der Betrachtung des
Energie- Austausches, ohne den Impuls-Austausch zu be-
riicksichtigen. Man fiihlt sich dazu leicht berechtigt, weil die
Kleinheit der durch die Strahlung iibertragenen Impulse es mit
sich bringt, dal} letztere gegeniiber anderen bewegungserzeugenden
Ursachen in der Wirklichkeit fast stets zuriicktreten. Aber fir
die theoretische Betrachtung sind jene kleinen Wirkungen
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neben den ins Auge fallenden der Energie iibertragung durch
Strahlung als durchaus gleichwertig anzusehen, indem Energie
und Impuls dufs engste miteinander verkniipft sind; es kann des-
halb eine Theorie erst dann als berechtigt angesehen werden,
wenn gezeigt ist, dafl die nach ihr von der Strahlung auf die
Materie ibertragenen Impulse zu solchen Bewegungen fiihren,
e sie die Wirmetheorle verlangt.
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