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Manometer fiir Uberdruck p=1 6 12 kg/qem
Halbmesser der Rohrenfeder 79=15,50 5,56 5,55 cm
GroBe Halbachse d. Ellipse . a&==1,138 0,847 0,850 ,,

Kleine ” »” w . = 0,293 0,243 0,241
Wandstdrke . . . . . . h=o0,031 0,048 0,065 ,,
Bogenlinge der Rohrenfeder 1= 270° 2709 270¢
Aufbiegung nach Versuch . 4dyz:p =4,575 0,896 10,454

» » GL (253) . 4dz:p==0,.982 0,766 0,578

Mit Riicksicht auf die nur unvollkommene
Ellipsengestalt der Meridiankurven sowie auf
die Verlotung der Enden, welche zwecifcllos dic
der Theorie zugrunde liegende Achsensym-
metrie um ZZ beeintrichtigt, kann man dic
Abweichungen der berechneten und gefundenen
Aufbiegungen an der 6 kg- und 12 kg-Réhren-
feder als zulissig hinnchmen, zumal sie ent-
gegengesetzte Vorzeichen besitzen. Bei der
schwachen 1 kg Feder dagegen reicht dies zur
Erklirung einer 4,8fachen Aufbicgung jeden-
falls nicht aus, so daB man hierfiir auf die
strengere Formel (18) zuriickgreifen miifite.
Auflerdem ist es nicht unwahrscheinlich, daB
in diesem Falle diec Doppelsymmetric bei de
Forminderung verloren  gegangen ist, cin
Umstand, dem " man in Gl (8) niherungs-
weise durch [linzufiigung cines oder mchrerer
Terme mit geraden Viclfachen von ¢ geniigen
kdnnte,

Danzig-Langfuhr, Techn. Hochschule.

(Eingegangen 26, Vebruar 1917.)

Zur Quantentheorie der Strahlung.
Von A. Einstein?)

Die formale Ahnlichkeit der Kurve der chro-
matischen Verteilung der Temperaturstrahlung
mit Maxwellschen Geschwindigkeits-Verteilungs-
gesetz ist zu frappant, als daB sie lange hitte
verborgen bleiben kénnen. In der Tat wurde
bercits W, Wien in der wichtigen theoretischen
Arbeit, in welcher er scin Verschiebungsgesctz

i)

ableitete, durch diese Ahnlichkeit auf eine weiter-

gehende Bestimmung der Strahlungsformel ge-

fihrt. Er fand hicrbei bekanntlich die Formel
hy

p=uqapie k!

(1)

v o —_ .
= auch heute als richtig anerkannt wird (Wien-

T

1) Zuerst abgedruckt in den Mitteilungen der Physi-
kalischen Gesellschaft Ziirich, Nr. 18, 1916. ’

2) !
@) | aus der Bedingung, daB die von der Quanten-
welche als Grenzgesetz fiir grofe Werte von |

sche Strahlungsformel). Heute wissen wir, daB8
keine Betrachtung, wclche auf die klassische
Mechanik und Elektrodynamik aufgebaut ist,
cine brauchbare Strahlungsformel liefern kann,
sondern daB die klassische Theorie notwendig auf
dic Rayleighsche Formel

ke
o=-5 7T (3)
fiihrt. Als dann Planck in’ seiner grundlegenden
Untersuchung seine Strahlungsformel

¢=a» (4)

ekl g

auf die Voraussetzung von diskreten Energie-
Elementen gegriindet hatte, aus welcher sich in
rascher Folge die Quantentheorie entwickelte,
geriet jene Wiensche Uberlegung, welche zur
Gleichung (2) gefiihrt hatte, naturgemiB wieder
in Vergessenheit,

Vor kurzem nun fand ich eine der urspriing-
lichen Wienschen Betrachtung!) verwandte, auf
die Grundvoraussetzung der Quantentheorie sich
stiitzende Ableitung der Planckschen Strah-

. lungsformel, in welcher die Bezichung der Max-

wellschen Kurve zu der chromatischen Ver-
teilungskurve zur Geltung kommt Diese Ab-
leitung verdient nicht nur wegen ihrer Einfach-
heit Beachtung, sondern besonders deshalb, weil
sie {iber den fiir uns noch so dunklen Vorgang
der Emission und Absorption der Strahlung
durch die Materie einige Klarkeit zu bringen
scheint. Indem ich einige vom Standpunkte
der - Quantentheorie naheliegende Hypothesen
iber die Strahlungs:Emission und -Absorption
von Molekiilen zugrunde legte, zeigte ich, daB
Molekiile mit im Sinne der Quantentheorie bei
Temperaturgleichgewicht verteilten Zustinden, im
dynamischen Gleichgewicht mit Planckscher
Strahlung stehen; es ergab sich auf diesem Wege
die Plancksche Formel (4) in verbliiffend ein-
facher und allgemeiner Weise. Sie ergab sich

theorie geforderte Zustandsverteilung der inneren
Energie der Molekiile allein durch Absorption

1) Verh. d. Deutschen pliysikal. Gesellschaft Nr. 1 3/14,
1916, S. 318. In der vorliegenden - Untersuchung- sind die
der eben sitierten Abhandiuug gégebenon Uberlegungen
wiederholt, '
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und Emission von Strahlung'. sich einstcllen
muB,

Wenn die eingefiihrten Hypothesen iiber die
Wechselwirkung von Strahlung und Materie das
Richiige treffen, so miissen sic aber noch mehr

liefern als die richtige statistische Verteilung der
- nachfolgenden Betrachtungen.

inneren Energie der Molekiile. Bei Absorption
und Emission von Strahlung findet nimlich
auch cine Impuls-Ubertragung auf dic Mole-
kiile statt; diese fiihrt dazu, daB sich durch die
bloBe Wechselwirkung von Strahhing und Mole-
killen eine bestimmte Geschwindigkeitsverteilung
der letzteren cinstellt. Diese muB offenbar die-
selbe sein wie diejenige Geschwindigkeitsver-
teilung, welche die Molekiile bei alleiniger Wir-
kung gegenseitiger ZusammenstdBe annehmen,
d. h. sic muB mit der Maxwellschen Ver-
teilung iibereinstinmen. Es muB gefordert
werden, daB die mittlere kinetische Energie,
welche ein Molekil (pro Freiheitsgrad) im

Planckschen Strahlungsfclde ven der Tempe-

ratur 7' annimmt, gleich P sei; dies muB

gelten unabhingig von der Natur der betrach-
teten Molekiile und unabhingig von den von

ihnen absorbierten und emittierten Frequenzen. -

In dieser Abhandlung wollen wir dartun, daB

dieser weitgehenden Forderung in der Tat ganz -

allgemein geniigt wird; dadurch erhalten un-
sere einfachen Hypothesen: {iber die Elementar-
vorginge der Emission und Absorption eine
neue Stiitze,

bedarf es aber einer gewissen Erginzung der
friher zugrunde gelegten Hypothesen, welche
sich lediglich auf den Austausch der Energie
bezogen. Es entsteht die Frage: Erhilt das
Molekiil einen StoB, wenn es die Energie « ab-
sorbiert oder emittiert?
Standpunkt der klassischen Elektrodynamik bei-
spielsweise die Ausstrahlung. Wenn ein Kérper
die Energie ¢ ausstrahlt, so erhilt er den Riick-

stoB (Impuls) -E—, wenn die ganze Strahlungs-

trischer (nicht gerichteter) gedacht werden. L
zeigt sich nun, daB wir nur dann z
ciner widerspruchslosen Theorie ge
langen, wenn wir jene Elementarprozess
als vollstindig gerichtete Vorginge auf
fassen; hijerin liegt das Hauptergebnis de

§ 1. Grundhypothese der Quantentheoric
Kanonische Zustandsverteilung.

Nach der Quantentheorie vermag ein Mole
kil bestimmter Art, abgesehen von seiner Orien
tierung und Translationsbewegung, nur ein
diskrete Reihe von Zustinden Z,, Z,...2Z, ..
anzunehmen, deren (innere) Energie ¢, ¢, . .
ty ... sel. Gehoren Molekiile dieser Art einen
Gas von der Temperatur T an, so ist die rela
tive Haufigkeit W, dieser Zustinde Z, durcl

-die der kanonischen Zustandsverteilung der sta

tistischen Mechanik entsprechende Formel

*n

W= poc ™ io (s)

gegeben. In dieser Formel ist %= J-I\\; die_be

kannte Boltzmannsche Konstante, p, eine fin
das Molekiil und den #-ten Quantenzustan¢
desselben charakteristische, von T unabhingige
Zahl, die als das statistische ,,Gewicht® dieses
Zustandes bezeichnet werden kann. Die Forme
(s) kann aus dem Boltzmannschen Prinzig

~oder. auf rein thermodynamischem Wege abge

) ) + leitet werden. Die Gleichung (5) ist der Aus
‘Damit das genannte Resultat sich ergebe, -

druck der weitgehendsten Verallgemeinerung
des Maxwellschen Verteilungsgesetzes der Ge-
schwindigkeiten.

Die letzten prinzipiellen Fortschritte der
Quantentheorie beziehen sich auf die theoreti.

- sche Ermittelung der quantentheoretisch még:

Betrachten wir vom

menge ¢ nach der gleichen Richtung ausgestrahlt

wird.
einen riumlich symmetrischen Vorgang, z. B.
Kugelwellen, so kommt iiberhaupt kein Riick-
stof zustande. Diese Alternative spielt auch
bei der Quantentheorie der Strahlung eine Rolle.
Nimmt ein Molekiil beim Ubergang von -einem
quantentheoretisch mdglichen Zustand in einen
andern  die Energie & in-Form von Strahlung
auf, oder gibt es hierbei die Energie in Form.
von Strahlung ab, so kann ein derartiger Ele-
mernitarprozeB als ein teilweise oder vollstindig
riumlick gerichteter oder auch als ein symme-

Erfolgt aber die Ausstrahlung durch f

lichen Zustinde Z, und defen Gewichte 2,
Fir die vorliegende prinzipielle Untersuchung
ist eine ndhere Bestimmung der Quantenzu-
stinde nicht erforderlich.

§ 2. Hypothesen iiber den Energieaus-
tausch durch Strahlung.

Es seien Z, und Z,, zwei im Sinne der

: Quantentheorie mégliche Zustinde des Gasmole-

kiils, deren Energien ¢, bzw. ¢, die Ungleichung

Em > &y
erfiillen. Das Molekil modge imstande sein,
aus dem Zustande Z, in den Zustand Z,, iiber:
zugehen unter Aufnahme der: Strahlungsenergie
&m—¢&u; cbenso sei ein Ubergang aus démi Zu-
stande Z,, in den Zustand Z, unter Abgabe
dieser Strahlungsenergie méglich.. Die’ hierbei
vom Molekil aufgenommene oder’ abgegebens
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Strahlung sei von der fiir die betrachtetc In-

dex-Kombination (m, #) charakteristischen Fre-

quenz ». ]
~ Uber die Gesetze, welche fiir diesen Uber-

gang malgebend sind, fiihren wir einige Hypo-

thesen ein, welche durch Ubertragung der fiir
cinen Planckschen Resonator naclr der klassi-
schen Theorie bekannten.Verhiltnisse auf die
nqch unbekannten der Quantentheorie gewonnen
sind.

a) Ausstrahlung. Ein in Schwingung be-
findlicher Planckscher Resonator strahlt nach
Hertz in bekannter Weise Energie aus, unab-
hangig davon, ob er durch ein duBeres Feld
angeregt wird oder nicht. Dementsprechend
moge ein Molekiil aus dem Zustandc Z,, unter
Emission der Strahlungs-Energie &,—¢, von
der Frequenz u ohne Anregung durch ZuBere
Ursachen in den Zustand Z, iibergechen konnen.
Die Wahrscheinlichkeit 4 W dafiir, daB dies im
Zeitelement df wirklich stattfinde, sei,

AW = A, dt, (A)

wobei A, eine fiir die betrachtete Indexkombi. -

nation charakteristische Konstante bedcutet,
Das angenommene statistische Gesetz ent-

spricht dem eincr radioaktiven Reaktion, der

vorausgesetzte ElementarprozeB ciner derartigen

Reaktion, bei welcher nur y-Strahlen emittiert !

werden.  Es braucht nicht angcnommen zu
werden, daB dieser Vorgang keine Zeit bean-
spruche; diese Zeit muB nur vernachlissigbar
sein gegeniiber den Zeiten, in denen das Mole-
kiil in den Zustinden Z, usw. ist.

b) Einstrahlung. Befindetsich ¢in Planck- !

scher Resonator in einem Strahlungsfelde, so !

andert sich die Energie des Resonators dadurch, | tragen, weil nach der klassischen Theorie die

daB das elektromagnetische Feld der Strahlung

auf den Resonator Arbeit iibertrigt; diese Ar- | wurde aber bereits hemerkt, daB wir zu einer

beit kann je nach den Phasen des Resonators
und des oszillierenden Feldes positiv oder nega-
tiv sein. Dementsprechend fiihren wir die fol-
gende quantentheoretische Hypothese ein. Unter
der Wirkung der Strahlungsdichte ¢ der Fre-
quenz ¥ kann ein Molekil vom Zustand Z, in
den Zustand Z,, ibergehen, indem das Molekiil
die Strahlungsenergie ¢, — ¢, aufnimmt, gemaB
dem Wahrscheinlichkeitsgesetz

AW == B, 0 dt. (B)

Ebenso sei ein Ubergang Z,,— Z, unter der

Einwirkung ‘der Strahlung méglich, wobei die

Strahlungsenergie ¢,, — ¢, frei wird, gemiB dem
Wabhrscheinlichkeitsgesetz

AW = By, o dt.

By und B, sind Konstante. Beide Vor-
ginge nennen wir ,Zustandsinderungen durch
Einstrahlung®,

, Es fragt sich nun, was fiir ein Impuls b
| diesen betrachteten Zustandsinderungen.auf dz

Molekiil {ibertragen wird. Beginnen wir m
i den Vorgingen der Einstrahlung. Leistet ei
‘ Strahlenbiindel von bestimmter Richtung Arbe
auf einen Planckschen Resonator, so wird der
Strahlenbiindel die entsprechende Energic en
zogen. Dieser Energieiibertragung entsprict
nach dem Impulssatz auch eine Impulsiibe:
tragung vom Strahlenbiindel auf den Resonato:
Der letztere erleidet also cine Kraftwirkung i
der Richtung des Strahles des Strahlenbiindel:
Ist die iibertragene Energie ncgativ, so ist aucl
die Kraftwirkung auf den Resonator von ent
gegengesetzter Richtung. Im Falle der Quanten
hypothese bedeutet dies offenbar folgendes
Findet durch Bestrahlung mit einem Strahlen
biindel durch Einstrahlung der Vorgang Z,—~Z,
statt, so wird auf das Molekiil der Impul

B0 n der Fortpflanzungsrichtung des Biin

dels {ibertragen. Bei dem Einstrahlungsvorgang
Z,,~+Z, hat der iibertragcne Impuls dieselb
Gr6Be, aber die entgegengesetzte Richtung. Fii;
den IFall, daB das Molekiil gleichzeitig mehrerer
Strahlenbiindeln ausgesetzt ist, setzen wir vor
aus, daB dic ganze Energie &, — ¢, cines Ele
: mentarprozesses einem dieser Strahlenbiindel ent.
nommen bzw. zugefiigt wird, so daB auch ir

diesem Falle der Impuls f_'",j",:.,‘_f_“ auf das Mole

kiil iibertragen wird.

Bei der Energieabgabe durch Ausstrahlung
wird im Falle des Planckschen Resonators im
! ganzen kein Impuls auf den Resonator iber-

Ausstrahlung in einer Kugelwelle erfolgt. Es

widerspruchsfreien Quantentheorie nur gelangen
konnen, indem wir voraussetzen, daB auch der
ProzeB der Ausstrahlung ein gerichteter Proze
sei. Es wird dann bei jedem ElementarprozeB
der Ausstrahlung (Z,—Z,) ein Impuls von der
GrofBe

m=— &,

(B) |

8—;—-— auf das Molekiil iibertragen:

Ist letateres isotrop, so miissen wir alle Aus-
strahlungsrichtungen "als gleich wahrscheinlich
annehmen. Ist das Molekiil nicht isotrop, so ge-
gelangen wir zu derselben Aussage, wenn die
Orientierung im  Laufe der . Zeit nach den
Gesetzen ~ des- Zufalls wechselt. Eine der-
artige© Voraussetzung muB iibrigens auch
fir die statistischen Gesetze (B) und (B)
der Einstrahlung gemacht werden, da sonst die.
Konstanten -By/und.' By, von'der. Richtung ab-
hingen miiBten,; was:wir: durch diese Annahme

der Isotropie ‘oder Pseudoisotropie (durch zeit
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liche Mittelwert-Bildung) dcs Molekiils vermeiden
kénnen.

§ 3. Ableitung des Planckschen Strah-
lungsgesetzes.

Wir fragen jetzt nach derjenigen wirksamen
Strahlungsdichte ¢, welche herrschen muf, da-
mit der Energicaustausch zwischen Strahlung
und Molekiilen vermdge der statistischen Gesetze
(A), (B) und (B') die Zustandsverteilung der

Molekiile gemdB Gleichung (5) nicht stért. Dafiir’

ist notig und hinreichend, daB pro Zeiteinheit
durchschnittlich ebenso viele Elementarprozesse
vom Typus (B) stattfinden als von den Typen
(A) und (B) zusammen. Diese Bedingung
liefert vermige (5), (A), (B), (B) fiir die der
Indexkombination (m, %) entsprechenden Ele-
mentarprozesse die Gleichung

p 8,
pue i Blo=pue T (Bno+ An).

Soll ferner ¢ mit 7 ins Unendliche wachsen,
was wir annehmen wollen, so muB zwischen
den Konstanten By und B, die Bezichung

Pu B:? - Pm B:t (6)
bestehen. Wir erhalten dann als Bedingung

des dynamischen Gleichgewichts aus unserer
Gleichung

A
B,
o (7)

Es ist dies die Abhingigkeit der Strahlungs-
dichte von der Temperatur gemifi dem Planck-
schen Gesetze. Aus dem Wienschen Ver-
schiebungsgesetze (1) folgt hieraus sofort, daB

Ah

Am g3 (8
B oY (8)
und  g,— &, = AV (9)

sein muB, wobei @ und A universelle Konstanten
sind. Um den numerischen Wert der Konstante «
zu ermitteln, miite man eine exakte Theorie
der elektrodynamischen und mechanischen Vor-
‘gange haben; man bleibt hiey vorliufig auf die
Behandlung des Rayleighschen Grenzfalles
hoher Temperaturen angewiesen, fiir welchen
die klassische Theorie in der Grenze gilt.

Gleichung (9) " bildet bekanntlich die zweite
Hauptregel in Bohrs Theorie der Spektra, von
der man nach Sommerfelds und Epsteins
Vervollstindigung schon behaupten darf, daB
sie zum gesicherten Bestande unserer Wissen-
schaft. gehort. Sie enthilt 1mphzlte auch das
photochemische ‘Aquivalenzgesetz, wie ich ge-
zeigt habe.

Einstcin, Zur Quantentheorie der Strahlung.

Physik. Zeitschr. XVIII, 1917.

§ 4. Methode zur Berechnung der Be-
wegung der Molckiile im Strahlungsfelde.

Wir wenden uns nun zur Untersuchung der
Bewegungen, welche unsere Molekiile unter dem
Einflusse der Strahlung -ausfithren. Wir be-
dienen uns dabei einer Methode, welche aus
der Theorie der Brownschen Bewegung wobhl
bekannt ist, und von mir schon mehrfach zur
rechnerischen Untersuchung von Bewegungen
im Strahlungsraume benutzt wurde. Zur Ver-
cinfachung der Rechnung filthren wir die letztere
lediglich fiir den TFall durch, daB Bewegungen
nur in einer Richtung, der X-Richtung des

‘Koordinatensystems, vorkommen. Wir begniigen

uns ferner damit, den Mittelwert der kineti-
schen Energie der fortschreitenden Bewegung
zu berechnen, verzichten also auf den Beweis
dafiir, daB diesc Geschwindigkeiten v nach dem
M axwellschen Gesetz verteilt sind. Die Masse M
des Molekills sei hinreichend groB, da8

o v N
hohere Potenzen von — gegen niedrigere ver-

nachldssigt werden; wir kénnen dann auf das
Molekiil die gewdhnliche Mechanik anwenden.
Wir konnen ferner ohne wirkliche Beschrinkung
der Allgemeinheit so rechnen, wie wenn die
Zustinde mit den Indizes # und # die ein-
zigen wiren, die das Molekill annchmen kann.

Der Impuls M v eines Molekiils erfibrt in
der kurzen Zeit T 2weierlei Anderungen. Trotz-
dem die Strahlung nach allen Richtungen gleich
beschaffen ist, wird das Molekiil infolge seiner
Bewegung eine von der Strahlung herriihrende,
der Bewegung entgegenwirkende Kraft erfabren.
Diese sei gleich Rv, wobei R eine spiter zu
berechnende Konstantc bedeutet. Diese Kraft
wiirde das Molekiil zur Ruhe bringen, wenn
nicht die UnregelmaBigkeit der Strahlungsein-
wirkungen zur Folge hitte, daB in der Zeit 7
auf das Molekiil ein Impuls 4 wechselnden
Vorzeichens und wechselnder GroBe iibertragen
wiirde; dieser unsystematische EinfluB wird ent-
gegen dem vorher genannten eine gewisse Be-
wegung des Molekiils aufrecht erhalten.. Am
Ende der betrachteten kurzen Zeit T wird der
Impuls des Molekiils den Wert

Mv—Ruvrt+ A

besitzen. Da die Geschwindigkeitsverteilung
zeitlich konstant bleiben soll, so muf3 die ange-
gebene GréBe ihrem mittleren absoluten Betrag
nach ebenso groB sein wie die’ GréBe Mv; die
Mittelwerte - der Quadrate beider GréBen, er-
streckt iber eine lange Zeit oder iiber eine
groBe Zahl Molekiile, miissen also einander
gleich sein:

(Mv-—th + A)’—(M'av)2
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Da wir den systematischen Einfluf von v
auf den Impuls des Molekils besonders in

Rechnung gezogen haben, werden wir den :

Mittelwert v4 zu vernachlissigen haben. Durch
Entwickeln decr linken Seite der Gleichung er-
hilt man daher
A*=—2RMvit. (10)
Der Mittelwert v2, welchen die Strahlung
von der Temperatur T bei unsercn Molekiilen
durch ihre Wechselwirkung mit ihnen erzeugt,
muB ebenso groB sein, wie derjenige Mittelwert
v2, welcher dem Gasmolekiil nach den Gasge-
setzen bei der Temperatur 7T nach der kine-
tischen Gastheorie zukommt. Denn die An-
wesenheit unserer Molekiile wiirde sonst das
thermische Gleichgewicht zwischen Temperatur-
strahlung und einem beliebigen Gase derselben
Temperatur stéren. Es mub also sein

Mv: RT
e == e . (I ])
2 2 ‘
Gleichung (10) geht also iiber in
At
A'm2RRT. (12)

Die Untersuchung wird nun wie folgt weiter-
zufiihren sein. Bei gegebener Strahlung (¢ ()
werden 4% und R durch unsere Hypothesen {iber
die Wechselwirkung zwischen Strahlung und
Molekiilen berechenbar sein. Setzt man die
Resultate in (12) ein, so muB diese Gleichung
identisch erfiillt sein, wenn ¢ in unktion von
» und T ausgedriickt wird vermdge der Planck-
schen Gleichung (4).

§ 5. Berechnung von R.

Ein Molekiil der betrachteten Art sei lings
der X-Achse des Koordinatensystems K mit der
Geschwindigkeit v gleichférmig bewegt. Wir
fragen nach dem im Mittel von der Strahlung
auf das Molekill pro Zeiteinheit iibertragenen
Impuls. Um diesen berechnen zu kénnen,
miissen wir die Strahlung von einem Koordi-
natensystem K’ aus beurteilen, welches relativ
zum betrachteten Molekiil ruht. Denn unsere
Hypothesen iiber Emission und Absorption haben
wir nur fiir ruhende Molekiile formuliert. Die
“Transformation auf das System K'.ist in der
Literatur mehrfach durchgefiihrt, besonders ge-
nau in Mosengeils Berliner Dissertation. Ich
" will jedoch die einfachen Uberlegungen der
Vollstandigkeit halber hier wiederholen. :

Beziiglich K ist die Strahlung isotrop, d. h.

die. einem bestimmten - infinitésimalen Kérper-
winkel dx beziiglich ihrer Strahlrichtung zuge-

ordnete: Strahlung vom Frequenzbereich d» pro. - '

Voluraeneinheit - ist:

(13)

wobei ¢ nur von der Frequenz », nicht abe
yon der Richtung abhingig ist. Dieser hervo:
gehobenen Strahlung entspricht in bezug au
das Koordinatensystem K' eine hervorgehoben:
Strahlung, welche ebenfalls durch einen Fre
quenzbereich 4y und durch einen gewisse:
Korperwinkel dx' charakterisiert ist. Die Volum
dichte dieser hervorgchobenen Strahlung ist

v, 2 ldx' P
AL (13)

Hierdurch ist ¢’ definiert. Es ist von de
Richtung abhingig, welch letztere in gelaufige:
Weise durch den Winkel ¢’ mit der X’-Achst
und dem Winkel y° der Y'-Z'-Projektion mi
der Y'-Achse definiert sei. Diesen Winkeln ent
sprechen die Winkel @ und v, welche in ana
loger Weise die Richtung von dx in bezug au
K festlegen.

Zunichst ist klar, daB zwischen (13) unc
(13') dasselbe Transformationsgesetz gelten muf
wie fiir die Amplitudenquadrate A2 und 4"
einer ebenen Welle von entsprechender Richtung

()dv-‘-l—;-f,
4n

Deshalb ist in der von uns gewiinschter
Niherung

¢@hg)dvax v

o(v)dvdzx T s ? (14)
oder

o dv dk ,
¢ 8)=00) gy (x—2, cosg)  (14)

Die Relativititstheorie ergibt ferner die mit
der gewiinschten Niherung giiltigen Formeln

v'==v(1——:— cos? ) (15)

, v v 2
cosq)=cosrp-—--—c—-+-z- cos? @ (16)
v =1 (17)

Aus (15) folgt mit entsprechender Niherung

=y (1 +—:-cosq)').

~ Also ist, ebenfalls in der gew{inschten Nﬁhétung_,

() =0+~ v cos )

oder

S YN DL
e =o()+ —a-g(v') . %— v cos.g”. (18)
Ferner ist ‘gen;iB (1 5),'.,.(I6"),_und,. '(I 7)
v e L
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Vermége dieser beiden Relationen und (18)
geht (14) iber in

o B =@r + —c—vcos«p(a )]

(19)

Mit Hilfe von (19) und unserer Hypothese
iiber die Ausstrahlung und Einstrahlung des
Molekiils kénnen wir leicht den pro Zeiteinheit
im Mittel auf das Molekiil ubertragcnen Impuls
berechnen. Bevor wir dies tun, miissen wir aber
noch etwas sagen zur Rechtfertigung des ein-
geschlagenen Weges. Man kann einwenden,
daB die.Gleichungen (14), (15), (16) auf die mit
der Quantentheorie nicht vereinbare Maxwell-
sche Theorie des elektromagnetischen Feldes
gegriindet seien. Dieser Einwand trifft jedoch
mehr die Form als das Wesen der Sachc. Denn
wie die Theorie der elektromagnetischen Vor-
ginge sich auch gestalten mag, so wird doch
jedenfalls das Dopplersche Prinzip und das
Gesetz der Aberration erhalten bleiben, damit
also auch die Gleichung (15) und (16). Ferner
geht die Giiltigkeit der energetischen Beziehung
(14) sicher iiber die der Undulationstheorie hin-
aus; dies Transformationsgesetz gilt nach der
Relativitiitsthcorie z. B. auch fiir die Energie-
dichte einer mit (Quasi-)Lichtgeschwindigkeit
bewegten Masse von unendlich kleiner Ruhe-
dichte. Die Gleichung (19) kann daher fiir
_jede. Theorie der Strahlung Giiltigkeit bean-
spruchen —_

Die -zum riumlichen kael d gehorige
Strahlung wiirde gemiB (B) pro Sekunde zu

Bm

(1—3 - CQS(p)

W, p)——

Elementarprozessen der Emstrahlung von Typus
Zuy—> Z ,, Veranlassung geben, wenn das Molekiil
nach jedem solchen ElementarprozeB sofort
wieder in den Zustand Z,, zuriickgebracht wiirde.
In Wirklichkeit ist aber die Zeit des Verweilens
im. Zustande Z, pro Sekunde gemiB (5) gleich

I O
?pn 3_/¢—i' ?
wobei zur Abkiirzung .
. tn _'m
S == pu LT + Pme *T (20)

gesetzt ist. Die Zahl dieser Prozesse pro Se-
kunde betrigt also in Wahrheit

51”'8 u'B o ,90—.

‘Bei jedem derarngeu EIementarprozeB wird
in Richtung der positiven X’-Achse der Impuls

]
!

~ wert. 1 verschwindet, ‘Seien nun 2y, A, -

auf das Atom iibertragen. Auf analogem Wege
fanden wir, gestiitzt auf (B), daf} die entspre-
chende Zahl der Elcmentarprozesse der . Ein-
strahlung vom Typus Z,—>Z, pro Sekunde

. A%
Spme kTBu [ (v, (;’)4.71'

ist, und es wird bei jedem solchen Elementar-
| prozefl der Impuls
By — by .

o cosP

auf das Molekiil iibertragen. Der im ganzen
pro Zeiteinheit durch Einstrahlung pro Zcitein-
heit auf das Molekiil iibertragene Impuls ist
daher mit Riicksicht auf (6) und (9)
hl) P , (lxl
SP" <5~b7“'e k?’ /9 (v:¢)c°s¢a',
wobei die Integration iiber alle riumlichen Ele-
mentarwinkel zu erstrecken ist. Durch Aus-

fihrung der letzteren ergibt sich vermége (1g)
der Wert:

hy q Em
- c2S (O_Lv_a_Q)p” ",‘,(6—751’ — T kl‘) v.

Dabei ist die wirksame Frcquenz wieder mit
» (statt ») bezeichnet.

Dieser Ausdruck stellt aber den ganzen pro
Zeiteinheit im Mittel auf ein mit der Geschwin-
digkeit v bewegtes Molekiil iibertragenen Impuls
dar. Denn es ist klar, daB die ohne Einwir-
kung der Strahlung stattfindenden Elementar-
prozesse der Ausstrahlung, vom System K’ aus
betrachtet, keine Vorzugsrichtung besitzen, also
im Mittel auch keinen Impuls auf das Molekiil
iibertragen kénnen. Wir erhalten daher als
Endergebnis unserer Betrachtung'

hv(p 1 8())?"8 — (-——c-':‘;\

R=as
(a1)

§ 6. Berechnung von 42

Viel einfacher ist es, die Wirkung der Un-
regelmiBigkeit der Elementarprozesse auf das
mechanische Verhalten des Molekiils zu be-
rechnen.. Denn.man kann dieser Rechnung ein
ruhendes Molekiil zugrunde legen bei dem Grade
der Niherung, mit dem wir uns von Anfang
an begniigt haben.

Es verursache 1rgendem Erelgms, daB auf
ein Molekiil ein Impuls 2 in. der X- -Richtung
ibertragen werde. Dieser Impuls sei in ver-
schiedenen Fillen von verschiedenen Vorzeichen

und verschiedener GréBe. Es gelte jedoch: fiir

A ein solches statistischeés Gesetz, dafi der Mxttel-

" Impulswerte, welche mehrere, voneinander-una
hingig- wxrkende Ursa.chen -auf-das: Mglekiil-in
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der X-Richtung iibertragen, so daf der im

ganzen libertragene Impuls /A gegeben sei
durch
= X)
oas «
Dann ist, wenn fiir die einzelnen 1w die

Mittelwerte Z, verschwinden:
AN1=32.2. (22)
Sind die Mittelwerte 2,% der ecinzelnen Im-
pulse einander gleich (=A%), und ist / die ge-
samte Zahl der die Impulse liefernden Ereig-
nisse, so gilt die Beziechung
A=1]2. (22a)

Nach unseren Hypothesen wird nun bei
jedem ProzeB der Einstrahlung und der Aus.
strahlung auf das Molekiil der Impuls

A =——}—l;-’ cos @

iibertragen. Dabei bedeutet ¢ den Winkel
zwischen der X-Achse und einer nach den Ge-
setzen des Zufalls gewahlten Richtung. Daher

ergibt sich .
T (f.‘..‘.’.)z .
3\¢

/

(23)

Da wir annehmen, daB alle stattfindenden
Elementarvorginge als voneinander unabhanglge
Lreignisse aufzufassen sind, so diirfen wir (22a)
anwenden. £ ist dann die Zahl der im ganzen
in der Zeit 7 stattfindenden Elementarvorginge.
Diese ist doppelt so groB als die Zahl der Ein-
strahlungsvorgange Z,—Z,, in der Zeit 7. Es
ist also

] = ; pu BPe= T 0T (24)

Es ergibt sich aus (23), (24) und (22)
Y.

_1——:3—5( )p,,B 8"51'(').

(25)

§ 7. Ergebnis.

Um nun zu zeigen, daB die nach unseren
Grundhypothesen von der Strahlung auf die
_Molekiile ausgeiibten Impulse das thermodyna-
mische Gleichgewicht niemals stéren, brauchen

2
wir nur die in (25) und (21) fiir A? und R be-

rechneten Werte einzusetzen, nachdem in (2r1)
die Grobe

,("";”’E) (=257
gemib (4) durch 2 3 kT

dann- sofort, daB unsere Fundamentalgleichung
{12) identisch erfiillt ist. —

ersetzt ist. Es zeigt sich

Die nunmehr beendeten Uberlegungen liefern
einc starke Stiitze fiisr die in § 2 angegebenen
Hypothesen iiber die Wechselwirkung zwischen
Materie und Strahlung durch Prozesse der Ab-
sorption und Emission, bzw. durch Einstrah-
lung und Ausstrahlung. Zu diesen Hypothesen
wurde ich durch das Bestreben gefiihrt, in
moglichst einfacher Weise ein quantentheore-
tisches Verhalten der Molckiile zu postulieren,
das dem cines Planckschen Resonators der
klassischen Thcorie analog sei. Es ergab sich
zwanglos aus der allgemeinen Quantenannabme
fiir die Materie dic zweite Bohrsche Regel
(Gleichung 9), sowie dic Plancksche Strahlungs-
formel.

Am_ wichtigsten erscheint mir aber das Er-
gebnis beziiglich der bei Einstrahlung und Aus-

. strahlung auf das Molekiil iibertragenen Impulse.

Wenn eine unserer Annahmen iiber letztere

. abgedndert wiirde, so wiirde eine Verletzung der

Gleichung (12) die Folge sein; es erscheint
kaum méglich, anders als auf Grund unserer

| Annahmen mit dieser durch die Warmetheorie
! geforderten Beziehung im Einklang zu bleiben.
' Wir konnen daher folgendes als ziemlich sicher
i erwiesen betrachten.

Bewirkt ein Strahlenbiindel, daB ein von
ihm getroffcnes Molekiil die Energiemenge hv
in Form von Strahlung durch einen Elementar-
prozeB aufnimmt oder abgibt (Einstrahlung), so

wird stets der Impuls I::v auf das Molekiil iiber-

tragen, und zwar bei Energieaufnahme in der
Fortpflanzungsrichtung des Biindels, bei Ener-
gieabgabe in der entgegengesetzten Richtung.
Befindet sich das Molekiil unter der Wirkung
mehrerer gerichteter Strahlenbiindel, so ist immer
nur eines derselben an einem Elementarvorgang
der Einstrahlung beteiligt; dieses Biindel allein
bestimmt dann die Richtung des auf das Mole-
kiil iibertragenen Impulses.

Erleidet das Molekiil ohne duBere Anregung
einen Energieverlust von der GréBe hAw, indem
es diese Energie in Form von Strahlung abgibt
(Ausstrahlung), so ist auch dieser ProzeB ein
gerichteter. Ausstrahlung in Kugelwellen gibt
es nicht. Das Molekiil erleidet in einer beim
jetzigen Stande der Theorie nur durch den
»Zufall“ bestimmten Rlchtung bei dem Elemen-
tarprozeB der Augstrahlung einen RiickstoB von

der GroBe l‘c_

Diese durch die Glexc:hung (12) geforderten
Elgenschaften der Elemeptarprozesse: Tassen die
Aufstellung. giner eigentlich-quantéribafien Theo-
rie dér Strahlung fas rmeidlich. erscheinen.

| Die: SehWache ~der. Theone --Iiegt‘_emerselts darin,
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daf} sic uns dem AnschluB an die Undulations-
theorie nicht niher bringt, andererseits darin,

daB sie Zeit und Richtung der Elementarpro- |
zesse dem ,,Zufall iiberliBt; trotzdem hege ich |:
das volle Vertrauen in die Zuverlidssigkeit des |

eingeschlagenen Weges.

Noch cinc allgemeine Bemerkung soll hier
Platz finden. TFast alle Theorien der Tempe-
raturstrahlung beruhen auf der Betrachtung der
Wechselwirkungen zwischen Strahlung und Mole-
kiilen. Aber im allgemeinen begniigt man sich
mit der Betrachtung des Energie-Austausches,
ohne den Impuls-Austausch zu berticksichtigen.
Man fithlt sich dazu leicht berechtigt, weil die
Kleinheit der durch die Strahlung iibertragenen
Impulse es mit sich bringt, daB letztere gegen-
tiber anderen bewegungserzeugenden Ursachen
in der Wirklichkeit fast stets zuriicktreten. Aber
fir die theoretische Betrachtung sind jene
kleinen Wirkungen neben den ins Auge fallen.
den der Energieiibertragung durch Strahlung
als durchaus gleichwertig anzusehen, indem
Energie und Impuls aufs engste miteinander
verkniipft sind; es kann deshalb eine Theorie
erst dann als berechtigt angesehen werden, wenn
gezeigt ist, daB die nach ihr von der Strahlung
auf die Matcrie ibertragenen Impulse zu solchen
Bewegungen fiihren, wie sie die Warmetheorie

verlangt.
(Eingegangen 3, Mirz 1917.)

Uber Schwirzungsparabeln der Kanalstrah-
len auf Trockenplatten.

Von M. Wolfke,
(Mit ‘Fafel L)

« Bekanntlich gibt es zwei verschiedene pho-
tographische Wirkungen der Kanalstrahlen. Bei
kurzer Exposition entstchen an den von Kanal-
strahlen getroffenen Stellen Schwirzungen, bei
lingerer Exposition — eine Art Solarisation?).

Zwecks Anwendung der Kanalstrahlen auf
einige neue Forschungsgebiete habe ich mir
vor allem die Aufgabe gestellt, mit méglichst

kurzen Expositionen scharfe Parabeln zu er- !

halten. Hierzu ist die Solarisationsmethode
nicht geeignet, da sie eine langere Expositions-
zeit erfordert, so daB ich auf die Schwirzungs-
methode allein angewiesen war,

J. Koenigsberger und J. Kutschewski?),
die wohl die ersten gewesen sind, welche die
photographische Methode auf die Kanalstrahlen

1) Vgl. Bericht von T. Retschinsky, Jahrb, d. Rad.
u. Elektr, 18, 75, 1916..

z&]’.tl{oenigsbcrger und J, Kutschewski, diese
Zeitschr, 11, 666, 1910; Verh. d. D. Phys. G. 13, 133, 1911,

1 anwandten, suchten vergebens scharfe Schwir-
zungsparabeln auf Trockenplatten zu erhalten.
Sie untersuchten mehrere Sorten von Trocken-
platten mit negativem Resultat; auch nach
mehreren Minuten der Exposition erhielten sie
nur allgemeine Schwirzungen der Platten, ohne
 daB die Parabeln der Kanalstrahlen zu sehen
waren. Nur auf einer nichtabgeschliffenen
Lippmannplatte war ‘nach 4  Expositionszeit
der neutrale Fleck ohne die abgelenkten Strah-
len schwach sichtbar. Bessere Resultate er-
hielten Koenigsberger und Kutschewski mit
Chlorbromsilberpapier. Auch die Schwirzungs-
bilder von T. Retschinsky!), wie aus seinen
Reproduktionen zu ersehen ist?), sind nur diffuse
Flecke, nicht nur zur quantitativen, sondern auch
zur qualitativen Untersuchung vollkommen un-
brauchbar. T.Retschinskyarbeitete deshalb aus-
schlieBlich mit der Solarisationsmethode?), die er
zu einer groBen Vollkommenheit ausgebildet hat.
Im Gegensatz zu diesen negativen Resultaten
stehen die schdnen, duflerst scharfen Aufnahmen
von J. J. Thomson?). Allerdings 148t sich aus
seinen Publikationen nicht erschen, ob die Bilder
Schwirzungsparabeln oder Solarisationsbilder
sind, und T. Retschinsky, gestiitzt auf eigene
Erfahrung und das Aussehen der Thomson-
schen Reproduktionen, vermutet, daB auch die
Thomsonschen Aufnahmen keine Schwirzungs-
bilder, sondern Solarisationsbilder sindS5).

Nach einigen Wochen Vorversuchen in dieser
Richtung ist es mir gelungen, scharfe, zu quan-
titativen Messungen gut geeignete, Schwirzungs-
parabeln auf Trockenplatten zu erhalten. In
Anbetracht des oben Gesagten ist wohl nicht "
ohne Interesse die niheren Versuchsbedingungen
anzugeben, die die Aufnahme von scharfen

' Schwirzungsparabeln erméglichen.

Die Anordnung des Aufbaues war im Prinzip
mit einigen technischen Verinderungen und Ver-
besserungen die gleiche wie sie in Wiirzburg bei
‘W. Wien ausgearbeitet worden ist und die
auch T. Retschinsky®) vor zwei Jahren bei
seinen Versuchen in Ziirich benutzte. Sei es
mir gestattet, Herrn Dr. T. Retschinsky auch
an dieser Stelle meinen Dank auszusprechen fiir
seine Liebenswiirdigkeit, mit der er mich seiner-
zeit in die Einzelheiten seiner Anordnung und
die Kanalstrahltechnik eingeweiht hat.

—_—

1) T. Retschiasky, Ann. d. Phys, (4), 47, sz2s,
1915.

3

;) J.J. Thomson, Phibl. Mag. (6), 24, 244, 1912.'
5) T. Retschinsky, Ann. d, Phys. (3), 47, s4o,

1915,

Vgl. L. c. Taf. VI. Fig. 1 u, 2, .
T. Retschinsky, Ann. d, Phys. (4), - 48, 546,

6) T. Retschinsky, Amn. d. Phys. 4), 47, 535,
tg1s. S
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