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6. Uber einen
die Erzeuguny und Verwandluny des Lich
betreffenden Newristischen Gesichispuniy
von 4, Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche s
Physiker tiber die Guse und andere ponderabls Korp
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der e
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Ruunme |
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wilrend wi
nimlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen up
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endliche
zahl von Atomen und Elektronen fiir vollkommen bes
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektron
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riun
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von (
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Fest
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Na
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnet
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Knergie als
nuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend die E
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwiirtigen Anff
der Physiker als eine fiber die Atome und Elektron
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponde
Korpers kann nicht in beliebig viele, beliebig kleine Tei
fallen, wihrend sich die Energie eines von einer punktfs
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrahles nach der Ma»
schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationst
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kont
lich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operieren
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung d
optischen Phinomene vortrefflich bewshrt und wird we
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Ks ist jeds
Auge zu hehalten, daB sich die optischen Beobachiung
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte be:
und es ist trotz der vollstindigen Bestiatigung der Theo
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion ete. dure
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Txperiment wohl denkbar, daB die mit kontinuierlichen Raum-
funktionen operierende Theorie des Lichtes zu Widerspriichen
mit der Brfahrung fihrt, wenn man sie auf die Erscheinungen
der Lichterzengung und Lichtverwandlung anwendet,

Bs scheint mir nun in der Tat, daB die Beobachtungen

iber die ,,schwarze Strahlung, Photolumineszenz, die Er-
geugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und
andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende
lirscheinungsgruppen besser verstindlich erscheinen unfer der
Annahme, daB die Knergie des Lichtes diskontinuierlich im
Baume verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte aus-
gohenden Lichtstrahles die Knergie nicht kontinuierlich auf
profer und grofer werdende Riume verteilt, sondern es be-
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten
- lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich
7u teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden
kinnen,
~ Im folgenden will ich den Gedankengang mitteilen und
lie Tatsachen anfithren, welche mich auf diesen Weg gefithrt
h_ahen, in der Hoffnung, daB der darzulegende Gesichtspunkt
sich einigen Forschern bei ihren Untersuchungen als brauch-
bar erweisen moge.

§1. Uber eine die Theorie der ,,schwarzen Strahlung* betreffende
Schwierigkeit.

~_ Wir stellen uns zunichst auf den Standpunkt der Max-
Vellschen Theorie und Elektronentheorie und betzachten folgen-
dfm Fall. In einem von vollkommen reflektierenden Winden
e{{lgeschlossenen Raumes befinde sich eine Anzahl Gasmole-
:}16 und 'Elektro"nen, welche freibewegh'c.:h si.nd und aufeinander

“ervative Kriifte ausiiben, wenn sie einander sehr nahe

k . .
tii:;lmen’ d. h. miteinander wie Gasmolekiile nach der kine-
.‘,_‘_iGastheorie zusammenstoflen konnen.l) KEine Anzahl

m%gtli)rlese z.knn.ahme ist glei-chbedeutend mit der Voraussetzung, daB
emp(‘«t‘atuinl %lnetlsc.hen ]j]nergien vqn‘Ga§molekﬁlen und Elektronen bet
“otaung hatg Hewhgewxcht einander glemn seien. Mit Hilfe letzterer Voraus-

. Drude bekanntlich das Verhdltnis von thermischem und

elekiy .
§§1cit:j?hem Leitungsvermégen der Metalle auf theoretischem Wege ab-

dig
m
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Elektronen sei ferner an voneinander weit entfernte Py
des Raumes gekettet durch nach diesen Punkten germhte‘h{ ‘
den Klongationen proportionale Krifte. Auch diese Elekfy, j :
sollen mit den freien Molekiilen und Elektronen in konsewat]?;
Wechselwirkung treten, wenn ihnen letztere sehr nahe komm1
Wir nennen die an Raumpunkte geketteten Klektronen ”Res_
natorent’; sie senden elektromagnetische Wellen bes’ummi
Periode aus und absorbieren sslche.

Nach der gegenwirtigen Ansicht iiber die hntstehungd
Lichtes miiite die Strahlung im betrachteten Raume, welg),
unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir dep Fah
des dynamischen Gleichgewichtes gefunden wird, mit i
,schwarzen Strahlung® identisch sein — wemgstens wey,'
Resonatoren aller in Befracht zu ziehenden Frequenzen al
vorhanden angesehen werden, :

Wir sehen vorldnfig von der von den Resonatoren emu
tierten und absorbierten Strahlung ab und fragen nach dv
der Wechselwirkung (den Zusammenstofen) von Molekiilen
Elektronen entsprechenden Bedingung fir das dynamisy
Gleichgewicht. Die kinetische Gastheorie liefert fiir letate,!
die Bedingung, daf die mittlere lebendige Kraft eines Resonaty,’
elektrons gleich der mittleren kinetischen KEnergie der fy.
schreitenden Bewegung eines Gasmolekilles sein muB. Jy
legen wir die Bewegung des Resonatorelektrons in drei gy
einander senkrechte Schwingungsbewegungen, so finden y
fir den Mittelwert E der Energie einer solchen geradlinig
Schwingungshewegung

= R
=W~T7

wobei £ die absolute Gaskonstante, &V die Anzahl der ,witk:
lichen Molekiile* in einem Grammiquivalent und 7 die abw
lute Temperatur bedeutet. Die Energie E ist nimlich weg
der Gleichheit der zeitlichen Mittelwerte von kinetischer u
potentieller Energie des Resonators 2/;mal so groB wie d
lebendige Kraft eines freien, einatomigen Gasmolekitles. Wi
nun durch irgend eine Ursache — in unserem Falle durc'i
Strahlungsvorgange — bewirkt, daB die Energie eines Rex,
nators einen griBeren oder klemeren zeitlichen Mittelwert
E besitzt, so wiirden die ZusammenstsBe mit den freien Bl

i
i
i
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tronen und Molekiilen zu einer im Mittel von Null verschie-
denen Energieabgabe an das Gas bez. Energieaufnahme von
dem Gas fithren. HEs ist also in dem von uns betrachteten
Falle dynamisches (leichgewicht nur dann méglich, wenn jeder
Resonator die mittlere Energie F besitzt.

Eine ihnliche Uberlegung machen wir jetzt beziiglich der
Wechselwirkung der Resonatoren und der im Raume vorhan-
denen Strahlung. Hr. Planck hat fiir diesen Fall die Be-
dingung "des dynamischen Gleichgewichtes abgeleitetl) unter
der Voraussetzung, daB die Strahlung als ein denkbar unge-
ordnetster ProzeB?) hetrachtet werden kann. Fr fand:

7 L?

B, = 8 ¥
B, ist hierbei die mittlere Energie eines Resonators von der
Higenfrequenz v (pro Schwingungskomponente), Z die Licht-
-geschwindigkeit, » die Frequenz und o¢,dv die Energie pro
Volumeinheit desjenigen Teiles der Strahlung, dessen Schwin-
gungszahl zwischen » und » 4 dv liegt.

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 99. 1900.

2) Diese Voraussetzung 148t sich folgendermafen formulieren. Wir
entwickeln die Z-Komponente der elektrischen Kraft (Z) in einem be-
lichigen Punkte des betreffenden Raumes zwischen den Zeitgrenzen £=0
u‘nd '£= T {wobei 7T eine relativ zu allen in Betracht zu zichenden
Sthwingungsdauern sehr grofle Zeit bedeute) in eine Fouriersehe Reihe

Y=0G0

- . t

Z = S’-Aysm (27:11—1; +av)y
y=

Wobel 4, =0 und 0 = oy =27 Denkt man sich in demselben Raum-
g::lkte eine solche Entwickelung beHebig oft bei zufllig gewshiten An-
verg:g_ugkten der Zeit ausgefiibrt, so wird man fiir die GréBen 4, und e
ketr dle ene We.rtsysteme erhalten. Es existieren dann fiir die Hiufig-
(stati er verschiedenen Wertekombinationen der Gréflen 4, und
Aistische) Wahrscheinlichkeiten d W von der Form:

Dio gdW=f(A1A2 ooy . )dA ddy oo daydey L

1¢ Strablung ist dann eine denkbar ungeordnetste, weon

" f(A“A,.. sy )= AT (A - fie) fale) s
(h.m:}e;vim die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Wertes einer der
besitzon bez. ® von C?en Werten, welehe die anderen GréBen 4 bez. x
et i;f unablla:ng1s ist. Mit je groferer Anniherung die Bedingung
ind Ape ; d{lB die einzelnen Paare von GréBen 4, und ¢, von Emissions-
desto grgéptmnsprozessen besonnderer Resonatorengruppen abhdngen, mit
die Stra, lerer Anngherung wird also in dem von uns betrachteten Falle

ung als eine ,,denkbar ungeordnetste” anzusehen sein.
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Soll die Strahlungsenergie von der Frequenz » nicht be::
stindig im Ganzen weder vermindert noch vermehrt Wel‘den
so mub gelten:

By o oa L
yI=F=rE= g
7 va
I‘J]'M.‘V LH'T.

Diese als Bedingung des dynamischen Gleichgewichtes ge.
fundene Beziehung entbehrt nicht nur der Uberelnstn:umung
mit der Erfahrung, sondern sie besagi anch, daB in unserem,1
Bilde von einer bestimmten Energlevertexlung zwischen Ather[
und Materie nicht die Rede sein kann. Je weiter namlmh
der Schwingungszahlenbereich der Resonatoren gewihit wirg,
desto groBer wird die Strahlungsenergie des Raumes, und vj, -
erhalten in der Grenze r

ol

co
RS"T/; '2 I ’
fg,(laf_ﬁ; s l[fu dv = o, ;
5 .

0
§ 2. Uber die Plancksche Bestimmung der Elementarquants,

Wir wollen im folgenden zeigen, daB die von Hrn. Plank
gegebene Bestimmung der Elementarquanta von der von ihg
aufgestellten Theorie der ,;schwarzen Strahlung® bis zu emem
gewisgsen (rade unabhingig ist.

Die allen hisherigen Erfahrungen geniigende Plancksch
Kormel?) fiir ¢, lautet

wobel
¢ = 6,10 .10-%,

B = 4,866.10-11,

Fur grofle Werte von 7/#, d. h. fiir groBe Wellenlsingen uni
Strahlungsdichten geht diese Formel in der Grenze in folgend
tiber:

n

0, = ¢

p2 7.

1) M. Planck, Ano. d. Phys. 4, p. 561. 1903,
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Man erkennt, daB diese Formel mit der in § 1 aus der
Maxwellschen und der Elektronentheorie entwickelten iiberein-
stimmt. Durch Gleichsetzung der Koeffizienten beider Formeln

erhiilt man:
R 8n o

N L+ T 8
oder

N f Ssz = 6,17.10%,

d. h. ein Atom Wasserstoff wiegt 1/V Gramm = 1,62,10-2g,
Dies ist genau der von Hrn, Planck gefundene Wert, welcher
mit den auf anderen Wegen gefundenen Werten fiir diese
GroBe befriedigend iibereinstimmt.

Wir gelangen daher zu dem Schlusse: Je groBer die
Energiedichte und die Wellenlinge einer Strahlung ist, als
um so brauchbarer erweisen sich die von uns beputzten theo-
retischen Grundlagen; fiir kleine Wellenlingen und kleine
Strahlungsdichten aber versagen dieselben vollstindig.

Im folgenden soll die ,schwarze Strahlung” im Anschluf
an die Erfahrung ohne Zugrundelegung eines Bildes iiber die
lrzeugung und Ausbreitung der Strahlung betrachtet werden.

§ 3. Uber die Entropie der Strahlung.

Die folgende Betrachtung ist in einer berithmten Arbeit
des Hrn, W. Wien enthalten und soll hier nur der Voll
stindigkeit halber Platz finden.

Es liege eine Strahlung vor, welche das Volumen » ein-
nehme.  Wir nehmen an, daB die wahrnehmbaren Figen-
schaften der vorliegenden Strahlung vollkommen bestimmt seien,
Wean die Strahlungsdichte o(») fir alle Frequenzen gegeben
st.)  Da Strahlungen von verschiedenen Frequenzen als ohne
Al“beits]eis’u;mg und ohne Wirmezufuhr voneinander trennbar
Azusehen sind, so ist die Entropie der Strahlung in der Form

@0
S=v{glo,ndr
nf r
fl.ét.l‘stellbar, wobei ¢ eine Funktion der Variabeln o und »

Yoo 1).Diese Annahme ist eine willkiirliche. Man wird naturgemi$ an
;if"-“ei' einfachsten Annahme so lange festhalten, als nicht das Experiment
W zwingt, sie zu verlassen.



138 A. Finstein,

bedeutet. Es kann ¢ auf eine Funktion ven nur einer Varmhel
reduziert werden durch Formulierung der Aussage, daB d‘lrch
adiabatische Kompression einer Strahlung zwischen splevelnden
Wiinden, deren Entropie nicht geiindert wird. Wir wollg,
jedoch hlerauf nicht eintreten, sondern sogleich untersuchen
wie die Funktion ¢ aus dem Strahlungsgesetz des SChWarzeni
Kérpers ermittelt werden kann. !

Bei der ,,schwarzen Strahlung® ist ¢ eine solche unktlm,
von #, dal die Entropie bei gegebener Knergie ein Maximy,
ist, d. h. daff

w0
J| glo,dry =0,
/

o
Bfg)dw =0.

{
Hieraus folgt, dabB fiir jede Wahl des dp als Funkticn von ,Ji
|
x
l

wenn

w

f(gz —7.)()‘()(;[11: 0,

0

wobei 4 von » unabhingig ist. Bel der schwarzen Strahiung;
ist also 6 ¢ /0 p von » unabbingig, ‘

Fir die Temperaturzunahme einer schwarzen Strahluy,
vom Volumen v =1 um d7 gllt die Gleichung:

§

ds = J Gldody,

oder, da d¢/d¢ von v unabhanglg ist:
ds=2%qn. |

Da d £ gleich der zugefiithrten Warme und der Vorgang um
kehrbar ist, so gilt auch:

d8= ) d&.
Durch Vergleich erhalt man:
arp _1
de T

Dies ist das Gesetz der schwarzen Strahlung. Man kann al
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aus der Funktion ¢ das Gesetz der schwarzen Strahlung und
amgekehrt aus letsterem die Funktion @ durch Integration be-
stimmen mit Riicksicht darauf, daB ¢ fiir 0 =0 verschwindet.

% 4. Grenzgesetz fiir die Entropie der monochromatischen
Strahlung bei geringer Strahlungsdichte.

Aus den bisherigen Beobachtungen iiber die ,schwarze
Strahlung* geht zwar hervor, daB das urspriinglich von Hrn.
W. Wien fir die ,schwarze Strahlung’ aufgestellte Gesetz

T
o=acarle

nicht genau giiltig ist. Dasselbe wurde aber fiir grofe Werte
von /7 sehr vollkommen durch das Experiment bestatigt.
_Wir legen diese Formel unseren Rechnungen zngrunde, be-
halten aber im Sinne, daB unsere Resultate nur innerkalb
gewisser Grenzen gelten.
Aus dieser Formel ergibt sich zunachst:
LU N P
T g lg a»?
und weiter unter Benutzung der in dem vorigen Paragraphen
gefundenen Beziehung:
plor)=— (g2 —1}.
I%S sel nun eine Strahlung von der Energie £ gegeben, deren
]requenz»zwischen v und » 4-dv liegt. Die Strahlung nehme
s Volumen v ein, Die Entropie dieser Strahlung ist:
8= Pl B _
oo, v)dy = 7, {lg p— 1}.
?eschranken wir uns darauf, die Abhingigkeit der Entropie
g;ml dem von der Strahlung eingenommenen Volumen zu unter-
f'l,lcl ‘-633 und bezeichnen wir die Entropie der Strahlung mit &,
18 dieselbe das Volumen v, besitzt, so erhalten wir:
E 2\
S_AO - gy Ig(”o}.
eichung zeigt, daB die HEntropie einer mounochro-
rahlung von geniigend kleiner Dichte nach dem
etze mit dem Volumen variiert wie die Entropie
L Gases oder die einer verdiinnten Losung. Die

Diese 1
Matischen St
Bleichen (3o
Alneg idea.le
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soeben gefundene Gleichung soll im folgenden interpretieﬁi
werden unter Zugrandelegung des von Hrn. Boltzmany IRE
die Physik eingefithrten Prinzips, nach welchem die Entl‘opin’f
eines Systems eine Funktion der Wahrscheinlichkeit s@ine;:i
Zustandes ist. ‘

% 5. Molekulartheoretische Untersuchung der Abhingigkeit d%}
Entropie von Gasen und verdiinnten Lidsungen vom Volumen‘,

Bei Berechnung der Entropie auf molekulartheoretische,
Wege wird hiufig das Wort ,,Wahrscheinlichkeit in sy
Bedeutung angewendet, die sich nicht mit der Definition g,
Wahrscheinlichkeit deckt, wie sie in der Wahrscheiulichkem_;
rechnung gegeben wird. Insbesondere werden die | Fy,
gleicher Wahrscheinlichkeit hiufig hypothetisch festgeset,
in Fillen, wo die angewendeten theoretischen Bilder bestiny,
genug sind, um statt jener hypothetischen Festsetzung e,
Deduktion zu geben. Ich will in einer besonderen Arbeit zeigy,
daf man bei Betrachtungen iiber thermische Vorginge p;'
der sogenannten ,statistischen Wahrscheinlichkeit* vollkommg,
auskommt und hoffe dadurch eine logische Schwierigkeit ;
beseitigen, welche der Durchfithrung des Boltzmannsely’
Prinzips noch im Wege steht. Hier aber soll nur dessen g
gemeine Formulierung und dessen Anwendung auf ganz spezigly
Falle gegeben werden. :

Wenn es einen Sinn hat, von der Wahrscheinlichkeit sip:
Zustandes eines Systems zu reden, wenn ferner jede Entropi
zunahme als ein Ubergang zu einem wahrscheinlicheren Zy
stande aufgefaBt werden kann, so ist die Entropie § ein
Systems eine Funktion der Wahrscheinlichkeit #, seiw
momentanen Zustandes. Liegen also zwei nicht miteinand:
in Wechselwirkung stehende Systeme S, und §, vor, so ku
man sefzen: i

i
i
8, = ¢ (), }
Sy = @y (W) ‘
Betrachtet man diese beiden Systeme als ein einziges Syste
von der Entropie & und der Wahrscheinlichkeit #, so ist: |
§=38 + 8, =g
und
W=W,.W,.
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Die letztere Beziehung sagt aus, daB die Zustinde der beiden
Systeme voneinander unabhingige Freignisse sind.
Aus diesen Gleichungen folgt:

g W) =g (B + gy ()
wud hieraus endlich

o, (W) = Clg(#,) + konst.,

@, () = Clg (¥,) + konst.,

@ (W)= Clg(# )+ konst.
Die GréBe € ist also eine universelle Konstante; sie hat, wie
ans der kinetischen Gastheorie folgt, den Wert R/N, wobei
den Konstanten B und A dieselbe Bedeutung wie oben bei-
zulegen ist. Bedeuntet S, die Entropie bei einem gewissen
Anfangszustande eines betrachteten Systems und ¥ die rela-
tive Wahrscheinlichkeit eines Zustandes von der Entropie S,
so erhalten wir also allgemein:
§—8 =1

Wir behandeln zunichst folgenden Spezialfalll In einem
Volumen », sei eine Anzahl (n) beweglicher Punkte (z. B.
Molekiile) vorhanden, auf welche sich unsere Uberlegung be-
siehen soll. AuBer diesen konnen in dem Raume noch beliebig
viele andere bewegliche Punkte irgendwelcher Art vorhanden
sein. Uber das Gesetz, nach dem sich die betrachteten Punkte
m dem Raume bewegen, 'sei nichts vorausgesetzt, als daB in
bezug auf diese Bewegung kein Raumteil (und keine Richtung)
von den anderen ausgezeichnet sei. Die Anzahl der betrach-
teten (ersterwihnten) beweglichen Punkte sei ferner so klein,
dab von einer Wirkung der Punkte aufeinander abgesehen
werden kann,

Dem betrachteten System, welches z. B. ein ideales (Gas
‘3:191‘ eine verdiinnte Losung sein kann, kommt eine gewisse
Entropie 8, zu. Wir denken uns einen Teil des Volumens v,
von der GroBe » und alle n beweglichen Punkte in das

‘»illlmen v versetzt; ohne daB an dem System sonst etwas
%_\;J\G[andert wird, Diesem Zustand kommt offenbar ein anderer
vert der Entropie (8} zu, und wir wollen nun die Entropie-

"T{_‘ge‘"euz mit Hilfe des Boltzmannschen Prinzips he-
Slimmey,

ls V.
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Wir fragen: Wie grof ist die Wahrsc—heinlichkeit

i

letzterwithnten Zustandes relativ zum urspriinglichen? Odiﬁ"

Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dab sich iy emﬁr
zufallig herausgegriffenen Zeitmoment alle » in einem gegeheHL
Volumen o, unabhingig voneinander beweglichen Punkte( ;
fallig) in dem Volumen v befinden? 5
Fir diese Wahrscheinlichkeit, welche eine ,Statlstlgﬂ
Wahrscheinlichkeits ist, erhilt mau offenbar den Wert.

w={r] |
ERCY ;
!

man erhdlt hieraus durch Anwendung des Boltzmannsche
Prinzipes: ‘
\ [ n v ’
sos = (3)n(l) |

Es ist bemerkenswert, da man zur Herleitung dlese
Gleichung, aus welcher das Boyle-Gay-Lussacsche Gegei
und das gleichlautende Gesetz des osmotischen Druckes Iy
thermodynamisch ableiten kann?); keine Voraussetzung g
das Gesetz zu machen braucht, nachdem sich die Moleky);
bewegen. ‘

E
§ 6. Interpretation des Ausdruckes fiir die Abhingigkeit dex
Bntropie der monochromatischen Strahlung vom Volumen ng
dem Boltzmannschen Prinzip. 1

Wir haben in § 4 fiir die Abhéngigkeit der Entropie da
monochromatischen Strablung vom Volumen den Ausdruck o
funden:

i

E v H
S=8 =g e(5)
Schreibt man diese Formel in der Gestalt:

B

1) Ist F die Energie des Systems, so erhiilt man:

S—-SO=-£-]g

~dE-T8)=pdo=TdS=R 5 7

also

nl
pz:Rl—v—I‘.
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und vergleicht man sie mit der allgemeinen, das Boltz-
mannsche Prinzip ausdriickenden Formel

R
§= 8§ = o

.
g:],

so gelangt man zu folgendem SechluB:

{st monochromatische Strahlung von der Frequenz » und
der Energie £ in das Volumen u, (durch spiegelnde Winde)
singeschlossen, so ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB sich
in einem beliebig herausgegriffenen Zeitmoment die ganze
Strablungsenergie in dem Teilvolumen v des Volumens v, be-
findat:

& E
W= (”)R .
¥y

Hieraus schlieBen wir weiter:

Monochromatische Strahlung von geringer Dichte (inner-
halb des Gultigkeitshereiches der Wienschen Strahlungsformel)
Vfil‘hiilt sich in wirmetheoretischer Beziehung so, wie wenn
Y8 aus vomeinander unabhingigen Energiequanten von der
GrtiBe'Rﬁ'u/N bestiinde.

Wir wollen noch die mittlere GroBe der Energiequanten
dor | schwarzen Strahlung** mit der mittleren lebendigen Kraft
dor SChwerpunktsbewegung eines Molekiils bei der nimlichen

" mperatur vergleichen. Letatere ist £ (R/N)1, wihrend man

Ur die mittlere GroBe des Energiequantums unter Zugrunde-

: ?egung der Wienschen Formel erhilt:

A
fav”e T a»
0 B
B —777.—_‘33?]’.

Weann sich

teich, nun monochromatische Strahlung (von hin-
eud kleiner

i om v Dichte) beztiglich der Abhingigkeit der Entropie

Su .liegt- 63

e o o . A . .
Wolchg, UTen wie ein diskontinuierliches Medium verhilt,

S 8ug Energiequanten von der Grife R v |N besteht,

nahe, zu untersuchen, ob auch die Gesetze der
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Erzeugung und Verwandlung des Lichtes so beschaffey

. . - . <
wie wenn das Licht aus derartigen Energiequanten hegg; i
Mit dieser Frage wollen wir uns im folgenden beS(’hafﬁigeﬁ

§ 7. Uber die Btokessche Regel.

s werde monochromatisches Licht durch Photolumlnem
in Licht anderer Frequenz verwandelt und gemal deme
erfangten Resultat angenommen, daB sowohl das erz@ggw
me das erzeugte Licht aus Energiequanten von der erﬁ

R|N)3v bestehe, wobei » die betreffende Frequenz bedey,
D61 Verwandlungsprozeﬁ wird dann folgendermaBen zy deut(
sein. Jedes erzeugende Energiequant von der Erequen,]
wird absorbiert und gibt — wenigstens bei geniigend klem
Verteilungsdichte der erzeugenden Energiequanten — fiy
allein AnlaB zur HKntstehung eines Lichtquants vop dJ
Frequenz v,; eventuell konnen bei der Absorption des, b
zeugenden Lichtquants auch gleichzeitig Lichtquanten vop ¢
Frequenzen »,, v, etc. sowie Energie anderer Art (2. B. Wiy,
entstehen. Unter Vermittelung von was fir Zwischenprogeg,
dies Endresuliat zustande kommt, ist gleichgiiltiz. Wem dg
photolumineszierende Substanz nicht als eine bestindige Que[
von Energie anzusehen ist, so kann nach dem Energxepnm
die Energie eines erzeugten Energiequants nicht groBer !
als die eines erzeugenden Lichtquants; es muf also die}
zeichnung gelten: ‘t

ffjﬁ%g 2 8,
oder -
Y=
Dies ist die bekannte Stokessche Regel.

Besonders hervorzuheben ist, dall bei schwacher Belichix
die erzeugte Lichtmenge der erregenden unter sonst gleid
Umsténden nach wunserer Auffassung der erregenden Lid
stirke proportional sein mu8, da jedes erregende Energieq
einen Klementarproze8 von der oben angedeuteten Art
ursachen wird, unabhingig von der Wirkung der anderens
regenden Energiequanten. Insbesondere wird es keine e
Grenze fiir die Intensitat des erregenden Lichtes geben, wk
halb welcher das Licht unfihig wire, lichterregend zu wik,




Erzeugung und Verwandlung des Lichfes. 145

Abweichungen von der Stokesschen Regel sind nach der
dsrgelegten Auffassung der Phinomene in {olgenden Fillen
denkbar:

1. wenn die Anzahl der gleichzeitig in Umwandlung be-
griffenen Energiequanten pro Volumeneinheit so groB ist, daB
ein Energiequant des erzeugten Lichtes seine KEnergie von
mehreren erzeugenden Energiequanten erhalten kann;

2. wenn" das erzeugende (oder erzeugte) Licht nicht von
derjenigen energetischen Beschaffenheit ist, die einer ,,schwarzen
Strahlung’ aus dem Grilltigkeitsbereich des Wienschen Gesetzes
zakommt, wenn also z. B. das erregende Licht von einem
Korper so hoher Temperatur erzeugt ist, da fiir die in Betracht
kommende Wellenlinge das Wiensche Gesetz nicht mehr gilt.

Die letztgenannte Mglichkeit verdient hesonderes Interesse.
Nach der entwickelten Auffassung ist es pamlich nicht aus-
geschlossen, daB eine ,,nicht Wiensche Strahlung® auch in
grofer Verdimnung sich in energetischer Beziehung anders
verhalt als eine ,,schwarze Strahlung® aus dem Giiltigkeits-
bereich des Wienschen Gesetzes.

§8 Uber die Hrzeugung von Kathodenstrahlen durch Belichtung
fester Kdrper.
Die tbliche Auffassung, daB die Knergie des Lichtes
ontinuierlich iber den durchstrahlten Raum verteilt sei, findet
k?él, dem _Versuch, die lichtelektrischen Erscheinungen zu er-
brer;n, besonders grofie Schwierigkeiten, welche in einer bahn-
¢ Edeen Arbeit vor Hrn. Lenard dargelegt sind.})
‘luan?a‘% der Auffassugg, daB das erregende Licht aus En.ergie-
o uen von der Energie (B/N)j» bestehe, 1aBt sich die Er-
. uffga a:g von thhodenstrah‘len durch Licht folgendermalen
1ﬂ6rgi:n' In dlgoberﬂéchhche Schi.cht des Kiirpelts dringen

8 otis zguantel} eln, upd _deren Energie verwandelt sich Wenig—
einfachsthTell in kxpetlsclzhe Energie von Elektror_&en. Die
nergis 0 OFStel_lﬂt?g ist die, daB ein Lichtquant seine ganze
Ay diesan 11:n elnziges Elektr.on abgib't; wir wollen annehmgn,
‘daB Elek:rorpmm?' Es soll jedoch nicht ausgeschlosse'n sein,
K lﬁen OIEF file Energie von Lichtguanten nur teilweise
oo Bnim Innern des Kérpers mit kinetischer Energie
DR Le
: ’An_mg'n o

tard, Ann. d. Phys. 8. p. 168 w, 170. 1902.
Phyeik, 1V, Folge. 17. 10
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versehenes Klektron wird, wenn es die Oberflache erreichf
einen Teil seiner kinetischen Energie eingebiiBt haben, Ay
dem wird anzunehmen sein, daf jedes Elektron beim Veﬂ&%&e a
des Kiérpers eine (fiir den Korper charakteristische) Arbe;tz
zu leisten hat, wenn es den Kérper verlafit. Mit der TN
\mmalgesch“mmgkelt werden die unmittelbar an der Oh |
fiiche normal zu dieser erregien Klektronen den Korpe, m
lassen. Die kinetische hnergle solcher Elektronen ist :

N ﬁ)l -

Ist der Korper zum positiven Potential I7 geladep w
von Leitern vom Potential Null umgeben und ist J7 ebe»
imstande, einen Elektrizitatsverlust des Kérpers zu verhm(}m
so mub sein:

N Vo=

wobei ¢ die elektrische Masse des Klekirons bedeutet, ogy |
HOE=FRBv— P, ' ‘

wobei E die Ladung eines Grammiiquivalentes eines einwertjy,
Jons und £’ das Potential dieser Menge negativer Ii,lektrlzn
in bezug auf den Korper bedeutet.”)

Setzt man £ = 9,6.103, so ist 17.10~8 das Potentis] ;
Volts, welches der Korper bei Bestrahlung im Vakuum annjpy:

Um zunichst zu sehen, ob die abgeleitete Beziehung ¢
GréBenordnung nach mit der Erfahrung tibereinstimmt, sety
wir P'= 0, »=1,03. 10% {entsprechend der Grenze des Somng
spektrums nach dem Ultraviolett hin) und g = 4,866.10+
Wir erhalten 77.10% == 4,3 Volt, welches Resultat der Grifu
ordnung nach mit den Resultaten von Hrn. Lenard iberd!
stimmt. ?)

Ist die abgeleitete Formel richtig, so muB 77, als Funli
der Frequenz des erregenden Lichtes in kartesischen Koo
naten dargestellt, eine (erade sein, deren Neigung von &
Natur der untersuchten Substanz unabhingig ist.

?

1) Nimmt man an, daB das einzelne Elektron durch das Lichis
einem neutralen Molekiil unter Aufwand einer gewissen Arbeit losg,
werden muB, so hat man ao der abgeleiteten Beziehung nichts za fads
nur ist dann P’ als Summe von zwel Summanden anfzufassen.

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 165 u. 184. Taf. I, Fig.% 13[-;

i
[
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Mit den von Hrn. Lienard beobachteten Eigenschaften
der lichtelektrischen Wirkung steht unsere Auffassung, soweit
ich sehe, nicht im Widerspruch. Wenn jedes Energiequant
des erregenden Lichtes unabhiingig von allen iibrigen seine
Knergie an Iilektronen abgibt, so wird die Geschwindigkeits-
verteilung der Elektronen, d. h. die Qualitit der erzeugten
Kathodenstrahlung von der Intensitit des erregenden Lichtes
unabhiingig sein; andererseits wird die Anzahl der den Kirper
verlassenden Hlektronen der Intensitit des erregenden Lichtes
unter sonst gleichen Umstinden proportional sein.})

Uber die mutmaBlichen Giiltigkeitsgrenzen der erwihnten
GosetzmiBigkeiten wiiren #ahnliche Bemerkungen zu machen
wie beziiglich der mutmaBlichen Abweichungen von der Stokes-
schen Regel.

Im vorstehenden ist angenommen, daB die Energie wenig-
steus eines Teiles der Energiequanten des erzeugenden Lichfes
je an ein einziges Elektron vollstindig abgegeben werde. Macht
man diese naheliegende Voraussetzung mnicht, so erhilt man
statt obiger Gleichung die folgende:

IHE4 PP=Rgw».
Fir die Kathodenlumineszenz, welche den inversen Vor-

84ng zu dem eben betrachteten bildet, erhilt man durch eine
der durchgefiihrten analoge Betrachtung:

, B4 P =EkBw.

Bei den von Hrn. Lenard untersuchten Substanzen ist PE
stets bedeutend groBer als £ 3», da die Spannung, welche die
Kathodenstrahlen durchlaufen haben miissen, um eben sicht-
?{*FGS Lichﬁ erzeugen zu kdnnen, in einigen Fillen einige
.undert, In anderen Tausende von Volts betrigt.?) Es ist
*::150 ifnzunehmen, daBl die kinetische KEnergie eines Elektrons
r hrze“gmlg vieler Lichtenergiequanten verwendet wird.

§ Uber aje Ionisierung der Gase durch ulfraviolettes Licht.

Iy,
bing ‘z“‘ werden anzunehmen haben, daB bei der Ionisierung
‘.S Tases durch ultraviolettes Licht je ein absorbiertes Licht-

3 i- Lenard, 1. c. p. 150 und p. 166-—1868.
- Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 469. 1003,
10*
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energiequant zur Ionisierung je eines Gasmolekitles verwgs
wird. Hieraus folgt zunichst, dafl die lonisierungsarbeit (R R
die zur Ionisierung theoretisch nétige Arbeit) eines M(’lekﬁlé
nicht grober sein kann als die Knergie eines absorbjel,t.sﬁ.ﬁ.
wirksamen Lichtenergiequantes. Bezeichnet man mit Jﬁi-‘::
(theoretische] Tonisierungsarbeit pro Gramméaquivalent, s mug
also sein: §
Rprz=d, ‘

Nach Messungen Lenards ist aber die grobte wirkSamEE
Wellenlinge fiir Luft ca. 1,9.10~-5cm, also i
|

REv=64,1012Erg=J.

Kine obere Grenze fiir die Ionisierungsarbeit SeWinm%
man auch aus den Ionisierungsspannungen in verdiinnten (g,
Nach J, Stark}) ist die kleinste gemessene Ionisierungs‘
spaanung (an Platinanoden) fiir Luft ca. 10 Volt.?) Es e
sich also fir J die obere Grenze 9,6.10'% welche naly,
gleich der eben gefundenen ist. Ks ergibt sich noch g,
andere Konsequenz, deren Priifung durch das Experiment
von groBer Wichtigkeit zu sein scheint. Wenn jedes abg,
bierte Lichtenergiequant ein Molekil ionisiert, so muB zwischy!
der absorbierten Lichtmenge Z und der Anzahl j der duy
dieselbe ionisierten Grammolekiile die Beziehung bestehen:

L

j= BEv
Diese Beziehung muf}, wenn unsere Auffassung der Wirklig:
keit entspricht, fiir jedes Gas gelten, welches (bei der betrefln
den Frequenz) keine merkliche nicht von Ionisation begleitd
Absorption aufweist.

Bern, den 17, Marz 1905,

1} J. Stark, Die Elektrizitit in Gasen p. 57. Leipzig 1902,
2) Im Gasinnern ist die Ionisierungsspannung fir negative Imc
allerdings fiinfmal grsBer.

(Eingegangen 18. Mirz 1905.)



