MATHEMATISCH-
PHYSIKALISCHE BIBLIOTHEK

BAND 45

P. KIRCHBERGER

ATOM- UND
QUANTENTHEORIE

II. QUANTENTHEORIE

a SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN GMBH




Die angegebenen Grundpreisesind mit derSchilsselzahl des Bdrsenvereins zu vervielfaltigen,

Mathematisch-Physikalische Bibliothek

Gemeinverstindliche Darstellungen aus der Mathematik
u. Physik. Unter Mitwirkung von Fachgenossen hrsg. von

Dr. W. Lietzmann Dr.A.Witting

Oberstud.-Dir.d.Oberrealschule zuGdttingen Oberstudienrat, Gymnasialpr.i.Dresden
Fast alle Bandchen enthalten zahlreiche Figuren. ki 8. Kart. je M. —.70

DieSammlung, diein einzelnkauflichen BandcheninzwangloserFolge herausgegeben wird,
bezweckt, allendenen, die !nteresse an den mathematisch-physikalischen Wissenschaf

haben, es in angenehmer Form zu ermoulichen, sich dber das gemeinnin in den Schulen
Gebotcne hinaus zu belehren. Die Bancchen geben also teils eine Verliefung solcher el
mentarer Probleme, die allgemeinere kulturelle Bed g oder b deres wi haft:
lichesGewichthaben, teils sollensie Dinge behandeln, die den Leser, ohne zu groSeAnforde-
rungen an seine Kenntnissezustellen, in neue Gebiete derMathematik und Physik einfihren.

Bisher sind erschienen (1912/23):

und

Der Begrift der Zahi in seiner logischen und
hisiorischen Entwicklung. Von H. Wie-
jeitner. 2., durchgeseh. Aull. (Bd. 2.)

Zitfern und Zitfernsysieme. Von E.L8{tler.
2., neubearb. Aufl. I: Die Zahizeichen der
alten Kulturvslker. (Bd.1.) Il: Die Z. im
Mittelalter und in der Neuzeit, (Bd 34.)

Die 7 Rechnungsarten mit aligemeinen Zah-
len. Von H.Wieleitaer. 2. Aafl. (84.7.)

Abgekdrzte Rechnung.V.A.Witting.(Bd.47)

EintGnrung in dic infinhesimalrechnung.
Von A, Willing. 2 Aull. 1: Die Ditte-
rendal-, 11:Dic integralrechnung.(Bo.9 u.41.)

Wahrscheintichkeitsrechnung. V. 0. M e i 8-
ner. 2.Aunilage. I: Grundiehren, (Bd.4.)
11: Anwendungen. (Bd.33.)

Vom periodischen Dezimalbruch zur Zahlen-
theorte. Von A.Leman. (Bd.19.)

Kreisevolventen und glnze algebraische
Funktionen. Von H Onnen. (Bd. 51.)

De: pytnagoreisene Lehrsa:z mit einem Ause
blick auf das Fermatsche Problem. Von
W. Lietzmann. 2. Aufl. (Bd. 3.)

Methoden zur LOsung geomctrischer Auf-
gaben. Von B.Kerst. (Bd. 26,

Einfdhrung in die Trigonometrie. Von A.
Witting (Bd. 43)

Ebenc Geomeirie. Von B, Kerst, (Bd. 10.)

Nichteuklidische Gcomeiric in der Kugel-
ebene. Von W.Dieck. (Bd.31.)

DerGoldene Schnitt.V.H.E.Timerding.(32.)

Darstellende Geome:rie d. Geldndes u. verw,
Anwend. d. Methode d. kotlert. Projektionen,
Von R.Rothe. 2, verb. Aufl. (Bd. 35/36.)

Konstruktionen in begrenzter Ebene. Von
P. ZGhlke. (Bd. 11,

Einfahrung in die projektive Geometrie. Von
M. Zacharias, 2 Aufl. (Bd.

Funktionen,Schaubilder,Funktionstafein.Von
A. Witting. (Bd.48.)

Einfahrungi.d.Nomographte. V.P.Luckey.
1.Die Funktionsleiter (28.) I1.Die Zeichnung
als Rechenmaschine. (37)

Theorie und Praxis des logarithm. Rechen-
schicbers.V,A.Ronrberg. 2. Autl.(Bd.23)
Die Anfcrigung mathemat, Modelle. (Far
Schale: mitilb KL) YVon K.Giebel. (Bd.16)
Karte und Kroki. Von H. W olff. (Bd.21)
Die Grundlagen unscrer Zeitrechnung. Von
A.Baruch. (Bd.29.)
Die matnemat. Grundlagen d. Variations- u.
Vererbungsichre,v.P.Riebesell. Bd.24)
Mathematiku.Biologie.V.M.S chips.(8d.42)
piele zur G der M. auk.Von
A. Witting und M Gebhard. (Bd. 15)
Wie man einstens rechnete. Von Studiensat
E. Feltweis. (Bd.49.)
Matnema:iker-Anekdoicn. Von W. Ahrens,
2. Auil, (Bd. 18))
Die Quadratur d. Kreises. Von E. Beutel.
2, Aufl. (Bd.12)
Wo steckt der Fehler? Von W.Lietzmann
und V. Trier. 3. Aufl. (Bd. 52)
Trugschidsse. Gesammelt von W, Lietz-
mann. 3. Aufl, des 1. Teiles von: Wo
sieckt der Fenler? (Bd. 53.)
Geheimnisse der Rechenk@nsticr. Von Ph.
Maenachen, 2 Aufl. (Bd. 13)
Riesen und Zwerge im Zahlenreiche, Von
W.Lietzmann 2 Aaft  (Ba 25.)
Die mathematischen Grundiagen der Lebens-
versicherung. Von H. Schitze. (Bd. 46.)
Dic Fallgeseize. Von H. E. Timeraing.
2, Aufl. (Bd.5) A
Atom- und Quantentheorie. Von P. Kirch-
berger. (Bd.44/45.)
fonen:heorie. Von P. Brauer. (Bd.38)
Das Relativitltsprinzip. LeichtfaSlich ent-
wickelt von A, Angersbach. (Bd.39.)
Dretusich dieErde? Von W.Brunner. (17.)
Theorie der Planetenbewegung. Von P.
Meth, 2., umg. Aufl. (Ba.8.)
Beobachtung d. Himmels mit eintach, Instru-
menten. Von Fr. Rusch. 2. Anfl. (Bd.14)
Mathem. Streifzige durch dic Geschlc‘h(eder
A ronoinje. Vo-P.Kirchberger. (3d.40)

In Vorbereitung: Herold, Zinseszins-, Renten- und Anleiherechnung. Wicke, Kon-

forme Abbildungen. Winkelmann, Der Kreisel. Wolll, Feld

und Hoh n

Verlag von B.G.Teubner in Leipzig und Berlin
Anfragen ist Rilckporto beizufligen
Umstehend das Bildnis von Planck



MATHE MATISCH-PHY SIKALISCHE

BIBLIOTHEK

HERAUSGEGEBEN VON W.LIETZMANN unp A. WITTING
45

ATOM- UND
QUANTENTHEORIE

IIl. QUANTENTHEORIE

VON

Pror. Dr. P. KIRCHBERGER

MIT 11 FIGUREN IM TEXT

4

¢

1923
Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH



ISBN 978-3-663-15654-3 ISBN 978-3-663-16230-8 (eBook)
DOI 10.1007/978-3-663-16230-8

SCHUTZFORMEL FOR DIE VEREINIGTEN STAATEN VON AMERIKA:
COPYRIGHT 1923 BY SPRINGER FACHMEDIEN WIESBADEN

Urspriinglich erschienen bei B.G. Teubner in Leipzing 1923.

ALLE RECHTE,
EINSCHLIESSLICH DES UBERSETZUNGSRECHTS, VORBEHALTEN



VORWORT

Form und Inhalt des vorliegenden Bandchens bestimmen
sich dadurch, daf} es einmal eine in sich abgerundete und ver-
stindliche Darstellung seines Gegenstandes sein will, anderer-
seits den zweiten Teil der durch den Obertitel gekennzeichneten
Sammelschrift darstellt. Aus dem letzteren Grunde habe ich
geglaubt, von den zahlreichen Anwendungen der Quanten-
theorie vornehmlich diejenigen behandeln zu sollen, die auf
das Atommodell Bezug haben. Dies empfahl sich auch schon
deshalb, weil die hier vorliegenden Erfolge der Quanten-
theorie ganz besonders durchschlagend und fur ihren Wert
iiberzeugend sind. Was die Darstellung der Quantentheorie
selbst anlangt, so bin ich dem Plan des Werkchens folgend
auch auf ihre historische Entwicklung eingegangen und habe
insbesondere die experimentelle Begrindung der Theorie
betonen zu sollen geglaubt, was mir umsomehr geboten
schien, als hiertiber, so weit ich sehe, leicht zugingliche
Schriften tiberhaupt nicht existieren. Vorliegende Arbeit be-
ruht daher unmittelbar auf den Originalwerken, namentlich
denenvon Lummer undPringsheim und vonRubens. Fur
manche dartiber hinausgehende mindliche Auskunit bin ich
Herrn Prof. v. Laue sowie Herrn Dr. phil. Czerny zu leb-
haitem Dank verpilichtet. In bezug auf diese experimen-
telle Seite unseres Gegenstandes geht vorliegende Schrift
auch ganz erheblich tiber meine ,,Entwicklung der Atom-
theorie* ') hinaus, auf die ich, in bezug auf die tbrigen Teile,
insbesondere das Bohrsche Atommodell, diesen Gipfel

1) Die Entwicklung der Atomtheorie, gemeinverstindlich dar-
gestellt, 260 und X Seiten, 26 Abbildungen und 9 Bildnistafeln,
C. F. Miiller’sche Hofbuchhandlung, Karlsruhe.

lt
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moderner Atomtheorie, der hier nur kurz behandelt werden
konnte, den dafiir interessierten Leser verweisen mochte,

Mathematische Entwicklungen habe ich moglichst ver-
mieden. Einige, an denen ich im Interesse tieferen Verstind-
nisses nicht glaubte vortibergehen zu sollen, wird der hier-
fr nicht zugingliche Leser ohne allzugrofien Schaden tiber-

schlagen konnen.
Berlin-Nikolassee, Januar 1923.

Paul Kirchberger.
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1. EINLEITENDES ZUM STRAHLUNGSPROBLEM

Drei grofie Probleme beherrschen die Physik der Gegen-
wart: Relativititstheorie, Alomtheorie, Quantentheorie. Von
diesen dreien ist die letztere ohne Zweifel das Stiefkind im
offentlichen Interesse. Der Unzahl populidrer Schriften, die
sich mit einer leicht fafilichen Darstellung der Relativitats- und
auch der Atomtheorie beschiftigen, steht nur eine spérliche
Anzahl solcher iiber die Quantentheorie gegeniiber. In der
Tat kann diese auch nicht beanspruchen, die Frucht eines
einzigen kithnen,konsequent durchgedachten philosophischen
Gedankens zu sein wie die Relativitiistheorie, auch nicht die
durch gemeinsame Arbeit vieler Generationen ermoglichte
endliche Erfiillung eines jahrhundertealten wissenschaft-
lichen Traumes wie die Atomtheorie. Aber dafiir kann die
Quantentheorie einen andern nicht minder wichtigen Ge-
sichtspunkt fiir sich anfithren: Sie ist der Triumph der mit
unbeirrbarer Gewissenhaftigkeit ausgetibten wissenschaft-
lichen Methode. Aus einem physikalischen Einzelproblem,
das zuerst nicht wichtiger und folgenreicher schien als so
viel andere seinesgleichen, ergaben sich Auffassungen und
Gesichtspunkte, deren Bedeutung ftir die Weiterentwicklung
der Physik auch im gegenwirtigen Augenblick noch keines-
wegs mit Sicherheit abzusehen ist, jedenfalls aber sehr grofl
sein wird.

Das Grundproblem der Quantentheorie ist das der Strah-
lung. Alles Leben nicht nur, sondern auch alle Kraftauerung
im gewdhnlichen Sinn ist gekntipft an das mehr oder weni-
ger ratselhaite Prinzip, das wir ,,Materie* nennen. Sie er-
scheint deshalb dem Laien als der Inbegriif aller physika-
lischen Realititen. Aber auch der von Materie ireie Raum ist
nicht aller physikalischen Eigenschaften bar, Er gestattet
vielmehr den Durchgang der Energie in elektromagnetischer
Form. Daf} alle diese Strahlen, mag es sich nun um die viele
Kilometer langen Wellen unserer drahtlosen Telegraphie
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oder um die nach Bruchteilen von Millionteln Millimetern
zihlenden Rontgenstrahlen handeln, in ihrem Wesen ein-
ander durchaus gleich sind, kann heutzutage als sicher gelten.
Alle pflanzen sich mit der gleichen Geschwindigkeit von rund
300000 km in der Sekunde fort, alle sind transversal und
demnach polarisierbar, alle Trager elektrischer und magne-
tischer Krifte. Nun lehrt schon der Augenschein, dafl alle
Art Strahlung im hochsten Mafle von der Temperatur des
strahlenden Korpers abhangig ist. Bei gewdhnlicher Tem-
peratur reflektieren die meisten Kérper wohl das auf sie
fallende Licht,und zwar meist selektiv, d. h. verschieden stark
far die verschiedenen Farben, aber eine davon unabh#ngige
Strahlung bleibt unmerklich; sie tritt erst bei hdherer Tem-
peratur auf. Denn jeder weif3, daB bei einigen hundert Grad
Korper auch im Dunkeln zu leuchten beginnen, also sicht-
bare Strahlen aussenden. Es entsteht somit die Frage, die
in ihrer weiteren Behandlung schliefflich zur Quantentheorie
fthrt: Wie hdngt die Strahlung nach Intensitit und Wellen-
ldnge von der Temperatur des strahlenden Korpers ab?
Als Vater dieses Problems ist Gustav Kirchhoff zu be-
trachten. Die von ihm zusammen mit Robert Bunsen aus-
gearbeitete Spektralanalyse, die aufs engste mit unserm Pro-
blem zusammenhéngt, ist ja eine der berithmtesten Leistun-
gen des 19. Jahrhunderts auf dem Gebiete der Naturwissen-
schaften. Allerdings konnte es zunichst scheinen, als ob ge-
rade die Spekiralanalyse eine gewisse Negation unseres
Problems darstelle. Ihr Ergebnis war ja bekanntlich, dafl die
Wellenlinge des von glihenden Gasen ausgesandten Lichtes,
also die sogenannten Emissionsspektren, wohl von der che-
mischen Natur des betreffenden Gases, dagegen keineswegs
von seiner Temperatur abhiingig sei. Dasselbe gilt auch von
den Absorptionsspekiren, d. h. den von einem gliithenden Gas
in einem helleren Spektrum ausgeldschten dunkeln Linien,
die ja mit denEmissionslinien ihrer Lage nach identisch sind
und ebenso wie diese ,,Fraunhofersche Linien“ genannt
werden, Zwar ist, wie die neuere Forschung gezeigt hat, die
Unabhingigkeit der Lage dieser Linien von der Temperatur
nicht absolut, unter andern physikalischen Bedingungen
kann ein Element auch andere Linien zeigen, aber nur in
dem Sinne, daf§ Linien verschwinden oder auftauchen kén-
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nen, nicht aber in der Weise, dafl eine Linie sich allmahlich
verschieben, in eine andere ttbergehen konnte. In der Haupt-
sache bleibt also die Unabhangigkeit dieser Linien von der
Temperatur bestehen.

Kirchhoif beschrinkte seine Betrachtungen nicht auf
diese einzelnen Linien, die offenbar bestimmten Eigenschwin-
gungen der Korper entsprechen, #hnlich wie auf akustischem
Gebiet bei den Tonen der Klaviersaiten, der Orgelpfeifen usw.,
sondern er betrachtete die Strahlung tberhaupt. Hier zeigte
sich im Gegensatz zu den Fraunhoferschen Linien ganz
offenbar eine stetige Abhangigkeit von der Temperatur. Jeder
weif}, dafl bei gewohnlicher Temperatur die Eigenstrahlung
aller Korper fast unmerklich bleibt, bei etwa 500° beginnt
Rotglut, zunichst noch dunkel, die dann bei weiter gestei-
gerter Temperatur durch Hinzutritt der gelben, griinen, blauen,
violetten Strahlen allmahlich heller wird, wahrend zugleich
die Farbe vom Roétlichen tiber das Gelbliche in einen weiflen
und fast blaulich-weifien Ton tibergeht. Es enisteht also die
Frage: Wie hdngt die Strahlung nach Farbe und Intensitit
von der Natur des Kirpers und von seiner Temperatur ab?
Zunichst die Vorfrage: Verhilt sich jeder Korper in einer
ihm eigentimlichen, von andern verschiedenen Weise, oder
gelingt es, allgemeine fur alle Korper giltige Gesetze auf-
zustellen? Kirchhoff zeigte, dal zwar im allgemeinen jeder
Korper in anderer Weise strahle, dafl aber das Verhéltnis,
in dem ein Korper auf ihn auffallende Strahlen absorbiert
oder verschluckt und seinerseits Strahlen aussendet oder
emittiert, nicht von der Natur des Korpers, sondern nur von
Temperatur und Wellenlinge abhingt. Besonders einfach
muflte das Verhalten solcher Korper werden, die alle auf-
fallenden Strahlen absorbieren. Fur sie handelt es sich,
da ihre Absorption vollstindig ist, iiberhaupt nur um die
Emission. Wihrend also im allgemeinen die Strahlung nicht
nur von der Temperatur, sondern auch von der Natur des
strahlenden Korpers abhdngt, zeigte Kirchhoff doch, daf
eine grofle Zahl von Korpern existiert, bei denen die Aus-
strahlung in einheitlicher Weise erfolgt; es sind ndmlich die
Korper, die alle auf sie auftreffenden Strahlen absorbieren,
d. h. verschlucken. Bei ihnen konnen die ausgesandten, emit-
tierten Strahlen nicht reflektierte auffallende Strahlen sein,
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es ist vielmehr eine reine ,,Temperaturstrahlung®. Kérper
dieser Art, die keine auffallenden Strahlen reflektieren, nennt
man ,schwarz’, Wir konnen also den Kirchhoffschen Satz
(vereinfacht, aber fiir unsere Zwecke genfigend) so aus-
sprechen: Die Strahlung schwarzer Korper, sog. ,,schwarze
Strahlung“, hingt nicht von ihren etwaigen individuellen
Eigenschaften, sondern nur von Temperatur und Wellen-
ldnge ab.

Kirchhoffs Verdienste um die Strahlungslehre gehen
aber noch erheblich weiter. Es entsteht ndmlich die Frage,
wie man einen wirklich ,schwarzen Korper" herstellen kann.
Eine gleichmaflig berufite Fldche ist zwar nahezu, aber doch
noch nicht vollkommen schwarz. Auch sie reflektiert -einen,
wenn auch nur geringen Bruchteil der auffallenden Strahlen.
Hier ist es nun Kirchhoffs Verdienst, durch theoretische
Uberlegungen gezeigt zu haben, dafl in einem von vollig
gleicher Temperatur umgebenen Hohlraum eine vollkommen
w»Schwarze Strahlung® herrscht. Ein solcher gleichmaBig
temperierter Hohlraum ist also sozusagen das physikalische
,»Kohlpechrabenschwarz",

An dieses Problem der Hohlraumstrahlung schliefit sich
nun die Weiterentwicklung des gesamten Strahlungsproblems
an. Durch den Kirchhoffschen Satz war ja, was die ,,schwarze
Strahlung" oder ,Hohlraumstrahlung” anlangt, jeder indivi-
duelle EinfluBl des betrachteten Koérpers und seiner speziellen
Natur ausgeschlossen. Es blieben nur drei Variable {ibrig,
namlich die Temperatur, die Wellenlinge und die Strahlungs-
intensitét. Die Frage lafit sich also so aussprechen: Wie grof
ist die Intensitdt, mit der bei gegebener Temperatur ein Hohl-
raumn oder ein schwarzer Korper Strahlen einer bestimmten
Wellenldinge aussendet? Oder mit andern Worten: Es wird
eine Funktion zweier Variabeln gesucht, die die Abhangig-
keit der Strahlungsintensitit, also der Energie E, von Tem-
peratur T und Wellenlinge 4 darstellt. Dies also war das
Problem, das jahrzehntelang die Physiker in Atem hielt, meh-
reren von ihnen Gelegenheit zu bedeutsamen Leistungen gab
und endlich durch Max Planck seine anscheinend vollig
befriedigende Losung gefunden hat. Zum Zweck der gra-
phischen Darstellung und tiberhaupt des anschaulichen Ver-
standnisses dieses Problems emplfiehlt es sich, eine Funk-
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tion nur einerVariabeln zu betrachten, indem man vortiber-
gehend eine konstant setzt. Wie man sofort sieht, bieten
sich hierzu zwei Wege; man untersucht entweder Isother-
men, d. h. Kurven, die gleicher Temperatur entsprechen, fragt
also: Wie hingt bei gegebener Temperatur die Strahlungs-
energie von der Wellenlange ab, oder man untersucht Iso-
chromaten,.also Kurven, die einer bestimmten Wellenlinge
und demnach Farbe entsprechen, d. h. man iragt, wie hangt
bei gegebener Wellenlinge, also gegebener Farbe (obwohl
dieser Ausdruck nur fiir den ziemlich kleinen sichtbaren Teil
des Spektrums iiblich ist) die Energie von der Tempera-
tur ab? Es liegt auf der Hand, dafl die Isothermen Kurven
mit einem Maximum sein werden; denn fur jede Temperatur
wird sich eine Wellenlange angeben lassen, der relativ die
grofite Energie zukommt; hingegen werden die Isochromaten
kein Maximum haben; denn welche Wellenlinge wir auch
untersuchen, der Kérper wird ihre Strahlen um so intensiver
aussenden, je heifler er ist.

Das gekennzeichnete Problem ist unbeschadet der Einfach-
heit seiner Fragestellung recht schwierig, und nur in gedul-
diger, zaher Arbeit gelang es, ihm schrittweise ndherzukom-
men. Der erste grofie Erfolg waren die Arbeiten der beiden
Wiener Physiker Stefan (1879) und Bolizmann (1884),
von denen der erstere experimentell und der zweite theore-
tisch auf Grund der Gesetze der Elektrodynamik und der
Thermodynamik den Satz aussprach, dafl die gesamte Strah-
lung eines schwarzen Kérpers der vierten Potenz seiner ab-
soluten Temperatur proportional sei. Bedeutet also E die
gesamte Strahlungsenergie, T die absolute Temperatur und
¥ einen Proportionalititsfaktor, so besagt das sog. Stefan-
Boltzmannsche Gesetz: g YT (1)

Es steht im Einklang mit dem gemeinhin bekannten aufler-
ordentlich schnellen Anwachsen der Strahlung bei héherer
Temperatur.

Man sieht nun freilich sofort, dafs dieser Satz das oben
bezeichnete Problem noch nicht l6st. Denn er bezieht sich
ja nur auf die von einem Korper ausgesandte Gesamtstrah-
lung, deren Abhangigkeit von der Temperatur er wiedergibt.
Er besagt aber noch nicht, wie sich die Strahlungsenergie
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innerhalb des Spektrums verteilt, auch nicht wie der Wert

nicht der Gesamtstrahlung, sondern der einer herausgegrii-

fenen Wellenldnge, also Farbe, sich mit der Temperatur #n-

dert. Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz ist

vielmehr nur eine Art Integralgesetz, es ent-

7y hilt ein Integral ober die gesamte Strahlung,

i nicht die Strahlungsenergie, die einer bestimm-
4 ten Wellenlange ausschlielich entspricht.

1 16508 Nur schrittweise gelang es, sich diesem Pro-

1104 ] ¥ blem zu nihern; eine sich sofort aufdringende

20 4

804 & [

w0 1o

Beobachtung war die, daB mit hdherer Tem-
\ peratur die Strahlen kirzerer Wellenlange,
: . also schnellerer Schwingung, an Intensitat

o ‘  starker zunehmen als die groBerer Wellen-

.. lange. Die Fig. 1 gibt einen ersten Uberblick.
. " Auf der Abszisse sind die Wellenlangen in p,
i . also Tausendstel Millimeter aufgetragen, auf
: y ! der Ordinate die ihnen entsprechende
Strahlungsenergie, besser gesagt der
' v Differentialquotient der Energie nach der
i we Wellenlange. Die durch kleine Kreuze
bezeichneten Punkte sind beobachtet,
die Kurven durch Interpolation ausge-

‘4 .\ zeichnet. Dann erhalt man for jede Tem-

o4 1 Fmos, N peratur eine Km:ve, namlich
- eine Isotherme. Die Zahlen der

201 ; AR vier gezeichneten Isothermen
! ", beziehen sich auf absolute Tem-

wl{ / O N peratur, zahlen also von — 273°
fo X1 T T an. Die Kurven geben zunéchst

das bekannte Resultat wieder,
daB fir maBige Temperaturen
der bei weitem grofite Teil der
Strahlungsenergie dem Ultraroten angehdrt;denndas sichtbare
Spektrum liegt ungefahr zwischen 0,4 und 0,8 u; auf diese
Wellenlangen entfillt selbst fur die steilste der gezeichneten
Kurven, die einer Temperatur von 1650 —273 = 1377 Grad
entspricht, nur ein sehr geringer Teil der Strahlungsenergie.
Das Stefan-Boltzmannsche Gesetz (1) verlangt hier, daf$§
die Fliachenstiicke zwischen Kurve und Achse sich wie die

5 6w

Fig- 1.
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vierten Potenzen der Temperaturen verhalten, also wie
1:1,26*:1,45*:1,65% d. h. ungefihr wie 1:2,5: 4,2:6,4.
Ein Blick auf die Figur zeigt, daB sich das Gesetz schon aus
dem Grunde nicht genau an ihr nachprifen 148t, weil sie die
Strahlungsenergie nur innerhalb bestimmter Wellenlangen,
far die ihr Wert nicht gar zu klein ist, wiedergibt.

Allmi#hlich gelang es, sowohl durch experimentelle, als
auch durch theoretische Forschung, der eben bezeichneten
Aufgabe etwas niher zu kommen, sozusagen einige Aufien-
werke der Festung, die das Strahlungsproblem noch dar-
stellte, einzunehmen. Hier war namentlich W. Wien erfolg-
reich. Ihm verdankt man das sog. Wiensche Verschiebungs-
gesetz, das wir spiter kennen lernen werden. Es stellte tat-
sichlich eine Formel tiber die Verteilung der Energie im
Spektrum in ihrer Abhingigkeit von der Temperatur dar.
Aus ihm 1aBt sich auf mathematischem Weg (durch Integra-
tion tiber die Wellenlinge) das Stefan-Boltzmannsche Ge-
setz (1) ableiten, auflerdem lassen sich aus ihm noch zwei
zur experimentellen Prifung besonders geeignete Folgerun-
gen ziehen, nimlich

1. Die Wellenliinge, bei dem das Maximum an Strahlung
stattfindet, ist der absoluten Temperatur proportional, oder

in Zeichen \,-T=A4, (2)

wo T die absolute Temperatur, \,, diejenige Wellenlinge be-
deutet, die das Maximum der Energie ausstrahlt. Unsere Fi-
gur gestattet naturgem4f nur eine rohe Nachpriifung dieses
Gesetzes, diese aber bestitigt es, wie man sich leicht tiber-
zeugen kann, durchaus. Aus (2) folgt, dal, wenn beispiels-
weise fuir T= 1000, also 727° C, die Strahlung fiir eine
Wellenlange von A =0,00031 cm = 3,1 u am intensivsten
ist, sie dann bei T = 2000° d. h.1727°Citir A\==0,00015 cm
= 1,5 n ihr Maximum hat. Erst bei nochmaliger Verdoppe-
lung der absoluten Temperatur, also fr etwa 3737°C, d. h.
einer Temperatur, die der Experimentierkunst vorlaufig un-
erreichbar ist, rickt das Strahlungsmaximum in sichtbares
Gebiet.

2. Die Maximalenergie der Strahlung steigt, indem sie
nach (2) proportional der absoluten Temperatur in immer
kurzwelligeres Gebiet riickt, selbst mit der fiinften Potenz
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der Temperatur an; wihrend also beispielsweise bei einer
Steigerung der Temperatur von 727° C auf 1727° C die Ge-
samtstrahlung nach (1) auf das 16fache anwichst, hat das
inzwischen auf die halbe Wellenldnge gewanderte Maximum
den 32fachen Wert. Allgemein also

E,-T~%= B, (3)

wo T die absolute Temperatur, E,, die Energie des Maxi-
mums und B eine Konstante bedeutet. Das Ansehen, dessen
sich das Wiensche Strahlungsgesetz erfreute, lag z. T. darin
begriindet, dafl es die experimentell gut bestitigten Folge-
rungen (1), (2) und (3) theoretisch abzuleiten gestattete.

2. EXPERIMENTELLES

Voreiner Skizzierung der Entwicklungsgeschichte der Strah-
lungstheorie wollen wir einige Gesichtspunkie besprechen,
die bei der experimentellen Priifung vor allem zu beachten sind.

a) Der ,Schwarze Korper*. Die ersten, die den von
Kirchhoff theoretisch abgeleiteten Hohlraum als schwarzen
Korper benutzten,waren Lummer und Wien im Jahre 1895.
Man verwendet seitdem gewohnlich Hohlzylinder, die fur
hdhere Temperaturen aus Ton, Schamotte oder einem &hn-
lichen wirmebestindigen Stoff, fur niedere Temperaturen
auch aus Kupfer oder dergl. bestehen kdnnen; sie werden
meist geheizt, indem man elektrischen Starkstrom durch Wi-
derstand bietenden Draht leitet, mitunter auch durch Bader,
also etwa durch schmelzenden Schwefel, schmelzenden Sal-
peter oder dgl. Stoife, deren Schmelzpunkt genau bekannt
ist, wodurch die sonst schwierige Temperaturbestimmung
fiberfltissig wird.

b) Isothermen und Isochromaten. Man kann die Unter-
suchung entweder so fithren, dafl man die Temperatur kon-
stant halt und die Strahlungsenergie untersucht, die verschie-
denen Wellenlingen entspricht; oder aber man lafit die
Wellenliange (d. h. im sichtbaren Gebiet die Farbe) unge-
dndert und 148t nun den schwarzen Korper verschiedene
Temperaturen durchlaufen. Im ersteren Fall spricht man von
yIsothermen®, in letzterem von ,Isochromaten“. Die alteren
Untersuchungen bezogen sich meist auf Isothermen, die in-
teressanter schienen, weil sie ein Maximum haben, wihrend
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die Isochromaten mit steigender Temperatur immer hoher
ansteigen. Neuerdings werden jedoch aus Griinden experi-
menteller Technik die Isochromaten bevorzugt. Luft, insbe-
sondere ihre Beimengungen von Wasserdampf und Kohlen-
saure, 146t ndmlich nicht alle Wellenl4dngen gleich gut durch.
(Vgl.Rig. 3;Fig.listkorrigiert.) Waire also unser Auge ftir diese
im Ultrarotenliegenden Strahlen empfindlich,so wiirden wir die
Luft, je nach ihrem Gehalt an Wasserdampf und Kohlensaure,
in verschiedenen Farben erblicken. Bei der Untersuchung der
Isothermen ist dies nun, weil die Energie dieser Wellenlan-
gen zu klein ausiillt, sehr stdrend. Beilsochromaten fallt der
Fehler auflerhalb der absorbierten Wellenlingen tiberhaupt
nicht ins Gewicht. Findet aber Absorption stati, so ist sie fiir
die ganze Untersuchungsreihe proportional, verfalscht also
schlimmstenfalls die erhaltene Zahlenreihe um einen Propor-
tionalitatsfaktor, der ohnehin nicht den gleichen Grad der
Sicherheit hat wie die relative Grofie der erhaltenen Zahlen.
Ahnlich wie mit dem Durchgang der Strahlungsenergie steht
es auch mit der Aufnahme am MeBapparat. Bei aller Vor-
sicht ist eine verschiedene Empfindlichkeit fiir die verschie-
denen Wellenldngen nicht immer ganz zu vermeiden. Schliefi-
lich bieten Isochromaten den Isothermen gegentiber auch
noch den Vorzug groflerer Bequemlichkeit. Man kann nam-
lich wahrend der ganzen Untersuchungsreihe die Anordnung
vollig unverindert stehen lassen und braucht nur die Tem-
peratur des schwarzen Kérpers zu dndern, wahrend man bei
Isothermen nattirlich irgendwelche Verschiebung vornehmen
muf}, um einen andern Teil des Spektrums untersuchen zu
konnen.

¢) Prismenzerlegung und Reststrahlen. Die gesamte vom
schwarzen Koérper ausgehende Strahlung muf nun natiirlich
spektral zerlegt werden. Dies kann in bekannter Weise durch
Prismen geschehen. Freilich dirfen es keine Glasprismen
sein, weil Glas fiir die ultraroten Strahlen, die hier in erster
‘Linie in Betracht kommen, zu undurchsichtig ist. Davon, dafi
Glas sog.,Wirmestrahlen* teilweise nicht durchlafit, kann
man sich {a leicht tiberzeugen. Man benutzt vorwiegend Pris-
men aus Sylvin, Steinsalz oder Fluflspat. Indessen wird neuer-
dings eine andere Methode vielfach bevorzugt, namlich die
der sog. Reststrahlen. Bekanntlich werfen viele Kérper von
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allen auf sie auffallenden Strahlen nur die einer bestimmten
Wellenlinge zuriick. Auf dieser Erscheinung beruhen schliel-
lich alle Farben der Korper. Kristalle zeigen haufig diese
sog. ,selektive Reflexion® in auffallend starker Weise. Nach
einmaliger Reflexion wird freilich das Licht noch nicht ge-
niigend einfarbig sein; man muB sie also wiederholen. Nach
drei- bis viermaliger Reflexion tiberwiegen die Strahlen der
fur den betreffenden Kristall charakteristischen Wellenlangen
so stark, daB die nun ganz geringfigige Beiftigung andersarti-
ger Wellenlingen gegeniiber den abrigen Fehlern gar nicht
ins Gewicht fallt. Ja, der Energieverlust bei dieser Methode der
Reststrahlen ist sogar erheblich geringer als der infolge der
Zerstreuung eintretende bei der Prismenzerlegung. Selbst-
verstiandlich kann diese Reststrahlenmethode nur bei der
Untersuchung nach Isochromaten angewandt werden. Auch
wird der durch die Reststrahlen eines Kristalls ausgesonderte
Spektralbezirk keineswegs dieselbe Breite haben wie der
durch andere Reststrahlen erhaltene. Man kann also die auf
dieseWeise gemessenen EnergiemengeneinerIsochromate nur
untereinander, d.h. fiir die verschiedenen Temperaturen, nicht
aber mit den Energien einer durch andere Reststrahlen er-
haltenen Isochromate vergleichen. — Fluspat liefert Rest-
strahlen von 22,3 1, d. h. 0,0223 mm, Steinsalz solche von
51,8 u. Die langsten bisher isolierten Strahlen haben eine
Wellenlange von etwa etwas ftiber 300 u, wahrend das sicht-
bare Spektrum etwa zwischen 0,4 und 0,8 p liegt.

d) Die Energiemessung. Es handelt sich jetzt um die
Methode, nach der die Energie des auf die eine oder an-
dere Art ausgesonderten Strahlenbiindels gemessen werden
soll. Zunichst muf die Strahlungsenergie in Warme ver-
wandelt werden; dies geschieht dadurch, dal sie auf einen
schwarzen Korper, etwa einen beruten Metallstreifen, auf-
fallt. Dessen durch die Strahlung verursachte Temperatur-
erhdhung kann auf zwei verschiedene Arten gemessen wer-
den. Erstens nach dem sog. Bolometerprinzip, bei dem man
den Umstand benutzt, daBl der elektrische Widerstand der
meisten Stoffe sich mit ihrer Temperatur dndert. Neuerdings
wird meist das von Rubens eingefuhrte ,Mikroradiometer"
vorgezogen; es stellt ein Thermoelement dar. Eine Schlinge
aus Drahten zweier geeigneter Metalle ist in einem starken
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Magnetfeld aufgehingt. Die zu untersuchende Strahlung fallt
auf die eine Lotstelle und 16st durch ihre Erwirmung einen
elektrischen Strom aus, der eine Drehung der beweglich
aufgehingten Drahtschlinge imm Magnetfeld zur Folge hat.
Die Aufhangung der Drahtschlinge tragt in bekannter Weise
einen kleinen Spiegel, der durch ein Fernrohr beobachtet
wird, durch das er bei seiner Drehung die verschiedenen
Teile einer Skala ins Auge des Beobachters gelangen 1afit.
Davon, dafl die so erhaltenen Ausschlige der angezeigten
Strahlungsenergie proportional sind, tiberzeugt man sich durch
besondere Versuche, indlem man z. B. die zu untersuchende
Strahlung durch Blenden von bekannter Grofie gehen 1aBt
und die Wirkung auf die Grofle der Ausschldge beobachtet.

Bei der Bewertung der Messungsresultate ist noch zweier-
lei zu beachten. Zunichst sind die beobachteten Ausschlige
der zu messenden Strahlungsenergie nur proportional; der
Proportionalitatsfaktor selbst bleibt unbestimmt und kann
auch durch Versuche dieser Art nicht bestimmt werden. Er
ergibt sich durch Messung der Gesamtstrahlung auf Grund
des Stefan-Boltzmannschen Gesetzes. Hierbei mufl die ge-
samte Energie der Strahlung in Warme verwandelt und in
dieser Form gemessen werden. Es ist demnach notig, die
absolute Grofie der erzielten Temperaturerhdhung und die
spezifische Wirme des erwarmten Korpers zu kennen. Bei den
uns hier beschaitigenden Versuchen wird davon abgesehen.

Ferner ist zu bedenken, dafl Strahlung bei jeder Tempe-
ratur stattfindet, auch bei der Zimmertemperatur, bei der
nattirlich kein Ausschlag des Mikroradiometers erfolgt. Das
heifit, auBler der eben erwahnten multiplikativen Konstante
wiirde zunichst noch eine additive Konstante unbestimmt
bleiben. Denn zu der gemessenen Energie ist noch diejenige
hinzuzuzéhlen, die der Strahlung bei der den Nullpunkt bestim-
menden Temperatur(Zimmertemperatur) entspricht. Erst beim
absoluten Nullpunkt ist die Strahlung dem Stefan - Boltz-
mannschen Gesetz zufolge wirklich Null. Denkt man sich
nun den schwarzen Koérper bis zum absoluten Nullpunkt ab-
gekahlt, so erfolgt die Strahlung und demnach auch der Aus-
schlag in umgekehrter Richtung. Den so erhaltenen Ausschlag
mufl man also zu dem gemessenen addieren, um die wahre,
der betrefienden Temperatur entsprechende Energie zu er-
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halten. Nun kann man freilich den schwarzen Kérper nicht
bis auf den Nullpunkt abkiihlen. Aber der Strahlungsunter-
schied zwischen der Temperatur der flissigen Luft, mit der
man den schwarzen Kdrper kiihlen kann, und dem absolu-
ten Nullpunkt ist nach dem Stefan-Boltzmannschen Gesetz
so gering, da er meist vernachlassigt werden kann. Eine
etwanochnotige, theoretisch zu berechnendeKorrektion macht
wegen ihrer Kleinheit keine besonderen Schwierigkeiten.

y

Fig. 2.

€) Nach diesen Vorbereitungen zeigt nun unsere Fig. 2
im Schema eine Versuchsanordnung, und zwar nach der neue-
sten und vollkommensten Arbeit, der von Rubens und Mi-
chel. K, bedeutet den schwarzen Korper. Er besteht im
vorliegenden Fall aus einem zylindrischen Kupferblock, in
dem sich symmetrisch zu beiden Seiten zwei vollig gleiche
Bohrungen befinden. Die eine ist der wirksame Hohlraum,
die andere dient nur zur Kontrolle, ob die von dem ange-
deuteten Thermometer gemessene Temperatur des Kupfer-
blocks mit der Temperatur des Hohlraums tibereinstimmt.
Kupfer eignet sich flir schwarze Kérper hauptsichlich bei
niederen Temperaturen, weil es infolge seiner guten Wirme-
leitung einen guten Ausgleich der Temperatur bewirkt. Bei
hoheren Temperaturen sorgt die alsdann weit lebhaftere
Strahlung auch bei schlechten Wiarmeleitern fitr guten Aus-
gleich. Metalle sind hier nattirlich wegen des Schmelzens
ausgeschlossen. Wir sehen ferner die Wicklungen des Heiz-
drahtes und die Asbesthiille angedeutet, mit der der schwarze
Korper gewodhnlich nach aufien umgeben wird. Die austre-
tende Strahlung durchsetzt nun den im Schirm D befind-
lichen Spalt. Sie kann durch eine Offnung D' in den grofien
Kasten B eintreten. Als AbschluBklappe vor der Ofinung
befindet sich die Quarzplatte Q. Quarz ist nimlich fur die in
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dem Kasten D ausgewahlte Strahlung undurchlissig, ftir an-
dere Strahlen, wie z.B. auch fiir die sichtbaren, durchlissig.
Befindet sich die Klappe vor der Offnung, so darf keine
Strahlung angezeigt werden, auch wenn der schwarze Kor-
per noch so intensiv strahlt, und die Vollkommenheit, mit
der dies geschieht, ist eine Probe dafiir, daBl wirklich nur
die gewiinschten Strahlungen zur Messung gelangen. In dem
Kasten D werden die Strahlen an den Kiristallplatten p, ps, Ps
reflektiert, wodurch die Absonderung der ,Reststrahlen® ge-
schieht. Die Aufstellung der Platten geschieht so, daf3 die
Reflexion zunichst mit gewdhnlichen Spiegeln ausprobiert
wird, und dann die Kristallplatten in die auf diese Weise
ausfindig gemachten Stellungen gebracht werden. Schlief-
lich werden die Strahlen durch den Hohlspiegel H konzen-
triert. Dieser bestand bei den Versuchen mit Reststrahlen
von Fluflspat, bei dem eine dreimalige Reflexion geniigt, aus
versilbertem Glas; bei den Reststrahlen von Steinsalz, bei
dem vier Reflexionen erforderlich sind, wurde eine Stein-
salzplatte als Hohlspiegel geschliffen. Die vom Hohlspiegel
konzentrierten Strahlen gelangen endlich auf das Thermoele-
ment T des Mikroradiometers, durch das der Ausschlag erfolgt.

Um zu kontrollieren, ob sich die Empfindlichkeit des Ap-
parates nicht ge4ndert hat, ist es moglich, ohne die Anord-
nung zu storen, eine seitliche Lichtquelle N aufzustellen und
durch den Spiegel in den Apparat gelangen zu lassen. Diese
Elemente sind punktiert gezeichnet, weil sie bei normalem
Arbeiten des Apparates nattirlich wegzudenken sind.

Die experimentellen Einzelheiten in dem Fall, daf} die se-
lektive Reflexion durch die Brechung durch ein Prisma er-
setzt ist, tibergehen wir.

Die Empfindlichkeit des Apparates ist auierordentlich. Der
Experimentator wird daher nur aus einer gewissen Entfer-
nung beobachten; Versuche zur Nachtzeit sind vorzuziehen.

3. ENTWICKLUNG DER STRAHLUNGSTHEORIE
Das mehrfach erwihnte Wiensche Strahlungsgesetz lautet:

.
E,= CA=%.¢ *T, )
wo M\ die Wellenlange, T die absolute Temperatur und E,
die bei der Temperatur T auf die Wellenlinge 4 entfallende
Math.-phys. Bibl. 45: Kirchberger, Quantentheorie 2
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Strahlungsenergie bedeutet. Natiirlich kann, da wir uns die
Strahlung stetig in der Wellenlange vorstelien, eine endliche
Energie nur auf einen Wellenbereich von enalicher Breite
entfallen. E, ist also der Dimension nach keine Energie, son-
dern der Differentialquotient der Energie nach der Wellen-

lange dE
Ei=-ai

wobei man das Vorzeichen von E, gewdhnlich ohne Riick-
sicht auf die rechte Seite positiv nimmt, Will man also Energie-
messungen, die nach Art des vorigen Abschnittes vorgenom-
men sind, nicht blof mit Unbestimmilassung eines Propor-
tionalitétsfaktors, sondern zur absoluten Bestimmung von E;
und demnach zur restlosen Prifung der Wienschen For-
mel (4) bentitzen, so mufl nattirlich die Breite des Spektral-
bezirks, dem die gemessene Energie entstammt, bekannt sein,
und man muf durch sie dividieren. C und ¢ bedeuten in (4)
Konstante, wobei wir den Strich tiber ¢ hinzugeftigt haben,
weil eine Verwechslung mit der Lichtgeschwindigkeit ¢, wie
wir sehen werden, jetzt nicht mehr wie zur Zeit der Aufstel-
lung der Formel aufler dem Bereich der Moglichkeit liegt.

Wie schon bemerkt, lassen sich nun (1), (2) und (3) aus
(4) ableiten. Beziiglich (1) geben wir hier nur das Resultat
an. Es ist w -

fcx—% T g\ =T
0

Zur Ableitung von (2) aus (4) haben wir 2ur Auffindung der
Maximalenergie den Differentialquotient von E; nach A gleich
0 zu setzen und durfen die dadurch festgelegte Wellenlange
A mit N, bezeichnen. Wir erhalten

—,,c\__ -
fi_E_l=__5c)\—6e AT 4 C\-%¢ 4 Yok

Jo

~

4
2 ’

d\ ~ -
< -_c_ _
] 5 4 c
__‘50)\;62 ’mT+C)\;lae mT.)\.._;"-T= 0.
BN, =N\ -T '-c.
N T=, @)

was durch ~;— = A oder A = 5¢ in (2) tbergeht.
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Far das Maximum von E, gilt nattrlich (2'). Setzen wir
demnach (2') in (4) ein, so erhalten wir

c
E,=CM\;%-e T CM\;be 5,
EpM,=Ce?
oder unter Benutzung von (2)
EnT-2=C-(3) e, @)

was wieder mit (3) S. 8 tibereinstimmt.

Die Stellung des Wienschen Strahlungsgesetzes war also
unzweifelhaft recht stark. War auch seine urspriingliche
Ableitung durch Wien nicht ganz streng, so wurde sie doch
von Planck in anscheinend einwandfreier Weise und aus
anerkannten allgemeineren Sitzen wiederholt, und aufler-
dem enthielt es, wie gezeigt, in sich drei Sitze, die auch
experimentell vorziiglich bestétigt waren. Immerhin konnte
dies die Physiker nicht von der Notwendigkeit entbinden,
auch auBerhalb der Sonderfalle (1), (2) und (3) eine allge-
meine Bestitigung durch die Erfahrung zu suchen.

Eine solche Aufgabe stellten sich Lummer und Prings-
heim im Jahre 1899. Ihre mit auBerordentlicher Sorgfalt
angestellte Arbeit 148t zugleich die Fortschritte erkennen,
die die experimentelle Technik in den inzwischen verflosse-
nen 20 Jahren gemacht hat. Unsere Fig. 3 gibt die Haupt-
ergebnisse der Arbeit wieder. Auf der horizontalen Achse
sind die Wellenlingen, auf der vertikalen die zugehdrigen
Strahlungsenergien abgetragen. Die einzelnen Kurven geben
verschiedene Isothermen wieder. Die mit <> bezeichneten
Punkte bedeuten unmittelbare Messungsresultate, sie sind
durch eine gestrichelte Kurve verbunden. Die auf den ersten
Blick auffallenden tiefen Minima rithren von den schon oben
S. 9 besprochenen Absorptionen des Wasserdampfs und
der Kohlens#ure her. Da diese Energieverluste unsere Frage
gar nicht bertthren, so ist ihr Betrag rechnerisch ermittelt,
die so gefundene Energie zu der beobachteten addiert und
die Summe durch die stark ausgezogene Kurve wiederge-
geben. SchlieBlich sind die durch © ® © angedeuteten Punkte

2.
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nach der Wienschen Formel (4) errechnet und durch eine
dunn ausgezogene Kurve verbunden.

Ein Vergleich zeigt zunichst gute Ubereinstimmung zwi-
schen Theorie und Beobachtung in den Gipfelpunkten der

Kurven. Dies ist natiirlich nur ein anderer Ausdruck far die
Bestatigung des Wienschen Verschiebungsgesetzes (2), dessen
Aussage ja eben die Hohe dieser Maxima festlegt. Andrer-
seits zeigen die Kurven auch Abweichungen, und zwar schei-
nen diese ftir wachsende Wellenlidnge A und zugleich wach-
sende Temperatur T anzuwachsen. Zwar nihern sich noch
weiter nach rechts die Kurve der Beobachtung und der Rech-
nung wieder und scheinen z.B. ftir T=1377 und A=5,5pu
wieder zusammenzufallen; indessen sind die hier beobach-
teten Energiewerte zu gering und auch die sich so ergeben-
den scheinbaren Ubereinstimmungen zwischen Beobachtung
und Rechnung zu wenig zahlreich, als da sie gegen die
skizzierte allgemeine Tendenz der Kurven angeftthrt werden
konnten, und diese schien, mindestens itr groBe Wellen-
langen und hohe Temperaturen, das Wiensche Strahlungs-
gesetz zu erschittern. Die Frage wurde immer dringender,
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da Planck auch auf strengerem Wege als dem urspriinglich
von Wien eingeschlagenen zu keiner anderen Formel ge-
langen konnte.

In einer zweiten Arbeit, die fur die ganze Geschichte der
Physik von der grofiten Bedeutung geworden ist, suchten
Lummer und Pringsheim im Jahre 1900 die endgiltige
Entscheidung durch das Experiment in dem, wie wir sahen,
besonders wichtigen Gebiet grofierer Wellenlingen herbei-
zuftthren. Die experimentellen Hilismittel waren im ganzen
die namlichen wie bei der ersten Arbeit. Von den heute tib-
lichen unterscheiden sie sich durch Anwendung eines Bolo-
meters statt eines Mikroradiometers; das Spektrum wurde
durch ein Sylvinprisma gebildet, besonderer Wert war auch
auf die Entiernung der durch ihre Absorption stérenden Gase
Wasserdampf und Kohlenséure gelegt worden. Schliellich
wurden in dieser Arbeit Isochromaten, nicht wie in der ersten
Isothermen beobachtet. Um die Resultate tibersichtlich dar-
stellen zu konnen, griffen Lummer und Pringsheim zu dem
Mittel, die zu priofende Formel

E,= C\ e T (4)

zu logarithmieren. Da es sich um Isochromaten handelt, ist
fiir jede einzelne dieser Kurven M konstant zu setzen, nur
E, und T sind verinderlich. Danach erhalten wir

1
logE; =1y — Yo' 75 (5)

wo ¥, und ¥, positive Konstante bedeuten. Diese Gleichung (5)
bedeutet nach bekannten Satzen der analytischen Geometrie,
daBl wir eine gerade Linie erhalten miissen, wenn wir die
reziproke Temperatur als Abszisse, den Logarithmus der
Energie als Ordinate wahlen. Unsere Fig. 4, in der in dieser
Weise verfahren ist, gibt die Beobachtungsresultate wieder.
Als Abszissen sind die Beobachtungstemperaturen 287°, 373°,
628°, 645°, 673°, 899°, 1055° 1193°, 1520°, 1638° 1772°,
im Abstande ihrer reziproken Werte, also der Zahlen 0,00348;
0,00268; 0,00159; 0,00155; 0,09149; 0,00111; 0,00095;
0,00084; 0,00066; 0,00061; 0,00056 abgetragen; von den
gemessenen Energiewerten wurden die Logarithmen als Or-
dinaten aufgetragen, worauf sich obige Kurven ergeben. Sie
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ergeben keineswegs die von der Theorie geforderten geraden
Linien und zeigen zugleich durch die RegelmiBigkeit ihres
Verlaufes an, dafl es sich nicht um blofle zufillige Beobach-
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Fig. 4.

tungsfehler, sondernum eine systematische Abweichung
handelt. Lummer und Pringsheim fafiten das Ergebnis ihrer
Untersuchung in die Worte zusammen:

»Es ist somit erwiesen, daf3 die Wien-Plancksche Spek-
tralgleichung die von uns gemessene schwarze Strahlung
fiir das Gebiet 12 1 bis 18 u nicht darstellt.”

Ihre Versuche, selbst eine befriedigende Formel aufzu-
stellen, iibergehen wir, erwahnen hingegen, dal zu gleicher
Zeit (1900) der berithmte englische Physiker Lord Rayleigh
eine von allen bisherigen génzlich verschiedene und ungemein
einfache Strahlungsformel aufstellte; sie lautet:

E,=C -\ *.T, (6)

wobei wir auf die Konstante C’ vorldufig keinen Wert legen
wollen. (Vgl. unten (6) S. 29.) Auf den ersten Blick sieht
man, dafl die Formel nicht allgemein gelten kann. Denn aus
ihr wtirde hervorgehen, daB8 fiir jede Temperatur die Strah-
lungsenergie mit abnehmender Wellenlinge ins Unbegrenzte
wachsen witrde und daf8 auch sogar die Gesamtstrahlungs-
energie fir jede Temperatur unendlich grof} wire, was phy-
sikalisch natitrlich ganz unmaogliche Resultate sind. Die Formel
kann vielmehr nur fir grofle Wellenlingen gelten, und hier
allerdings hat sie sich recht gut bewahrt. Nun hat gerade
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in den letzten Jahren unsere Kenntnis der langen, also ultra-
roten Wellen sehr zugenommen. Wahrend noch vor wenig
Jahren der Nachweis von Wellen von 60 u Linge als gro-
Ber Fortschritt galt, hat man jetzt bis tiber 300 1 gemessen,
und namentlich hat hier Rubens mit der oben besproche-
nen Reststrahlmethode bahnbrechend gewirkt. Die Energie
nimmt im langwelligen Bereich mit der vierten Potenz der
Wellenlinge, also auflerordentlich schnell ab.

Die Strahlungsformeln werden oft auch in Schwingungs-
zahlen v statt Wellenlingen N geschrieben. Nach der Wellen-
grundgleichung ist A-v=c,
wo N die Wellenlénge, v die Schwingungszahl, ¢ die Licht-
geschwindigkeit bedeutet. Daraus folgt nach bekannten Satzen
der Differentialrechnung:

&=y ==y, M)
und hieraus folgt, wenn wir

dE dE,
Ez=iﬁ; Ev=iE'\T

(mit stets positivem Vorzeichen) definieren, nach bekannten
Sitzen der Differentialrechnung

E,=C'Y%T. ®)

Es fallt im ersten Augenblick auf, daf (6) die Wellenlange
in der vierten, (8) hingegen die Schwingungszahlen, die doch
nur reziproke Wellenldingen sind, in der zweiten Potenz ent-
halt. Der Grund liegt natirlich in den Gleichungen (7) oder
anders ausgedrickt: Um die Gleichungen (6) oder (8) ex-
perimentell zu bestitigen, muBl man die Energie in schmalen,
aber gleich breiten Spektralbezirken messen. Aber Spektral-
bezirke, die, in Wellenldngen A gemessen, gleich breit sind,
sind es nicht in Schwingungszahlen v (und umgekehrt). —
Nach diesen Bemerkungen ber die Rayleighsche Formel
kehren wir zu den Folgen der Arbeit von Lummer und Prings-
heim zurick.
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4. DER GEDANKENGANG PLANCKS

Die Grofie eines Forschers und insbesondere eines Natur-
forschers hingt nicht nur von seinem Intellekt, sondern auch
von seinem Charakter ab. Ohne die stete Bereitschaft, um-
zulernen oder etwas Neues dazuzulernen, ohne offenherzige
Unbefangenheitauchscheinbar unbequemenTatsachen gegen-
tiber, ohne unbestechliche Selbstkritik gibt es in der Natur-
wissenschait keinen dauernden Fortschritt. Die Art und Weise,
wie Max Planck die oben wiedergegebenen Resultate von
Lummer und Pringsheim aufnahm, wird daher stets ein Ruh-
mesblatt dieses hervorragenden Forschers bedeuten. Trotz
der starken Stellung des Wienschen Gesetzes im allgemei-
nen und aller Arbeit, die er selbst auf den Beweis seiner
Richtigkeit verwandt hatte, suchte er nicht etwa mit allerlei
kleinen Mittelchen, Zusatzgliedern u. dgl. die beobachteten
Abweichungen zu erkldren, sondern er fing mit einem kiih-
nen und originellen Gedankengang die ganze Arbeit wieder
von vorn an. Wir wollen nur die wesentlichsten Gedanken-
génge seines Ansatzes besprechen:

a) Alle Strahlung mufl nattrlich von Atomen ausgehen;
denn im leeren, von Materie freien Raum kann Strahlung
sich woh! fortpflanzen, aber nicht entstehen. Die Vorginge
im Atom, die die Strahlung veranlassen, sind aber vorerst
noch unbekannt. Aber hier rief Planck den Kirchhoffschen
Satz zu Hilfe, nach dem die sog. ,schwarze“ Strahlung von
der speziellen Natur des strahlenden Kérpers unabhingig,
also fiir die verschiedenartigsten Atome, sofern sie nur gleiche
Temperatur haben, durchaus dieselbe ist. Planck schlof8 dar-
aus, daf es erlaubt sein musse, kiinstliche Atome von be-
sonders einfachen Eigenschaften, die mathematisch leicht
beherrscht werden kénnen, in die Physik einzufihren. Er
nannte sie ,Oszillatoren“. Sie stehen in Energieaustausch
mit der Strahlung, nehmen deren Energie auf, wodurch sich
ihre eigene Schwingungsenergie vermehrt und geben diese
umgekehrt als Strahlung wieder ab.

b) Ein ganz wesentlicher Gedanke Plancks ist die Einfah-
rung der Wahrscheinlichkeitsrechnung. Zwar ist jeder phy-
sikalische Vorgang an sich durch Naturgesetze durchaus be-
stimmt, bietet also keinen Raum fiir die Zuhilienahme blofler
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W ahrscheinlichkeitsbetrachtungen. Aber die wirkliche An-
wendung dieser Gesetze setzt die Kenntnis des Anfangszu-
standes voraus. Um beispielsweise voraussagen zu konnen,
wie ein Korper fillt, mufl ich seine Lage und seine Geschwin-
digkeit zum Anfangszeitpunkt kennen, sonst niitzt mir alle
Kenntnis des Fallgesetzes nichts. — Eine solche wirklich ge-
naue Kenntnis der Anfangsbedingungen ist nun tatsichlich
fast nie gegeben. Wir kennen meist nur gewisse Durchschnitts-
werte der in Betracht kommenden Elemente. Wenn wir etwa
von Temperatur und Druck eines Gases sprechen, so sind
dies auch nur solche Durchschnittswerte gewisser Moleku-
larzustinde. Ein wirklich herausgegriffenes Einzelmolekiil
kann sich ganz anders verhalten. Tats&chlich hat denn auch
die kinetische Gastheorie seit Maxwell und Boltzmann diese
Abweichungen vom Mittelwert 1angst berucksichtigt. — Nun
liegt aber die Sache bei der Strahlung ganz shnlich. Den
wirklichen Anfangszustand jedes einzelnen Atoms oder Os-
zillators zu kennen zu der Zeit, da wir beginnen wollen, die
Gleichungen unseres Naturgesetzes anzuwenden, ist nattir-
lich ganz unméglich. Aber da es sich um eine grofie Zahl
von offenbar untereinander gleichberechtigten Elementen
handelt, haben wir die M6glichkeit, Wahrscheinlichkeitsrech-
nung anzuwenden.

¢) Wesentlich fiir die Anwendung der Wahrscheinlichkeits-
rechnung ist es, daB man es mit einer endlichen Anzahl dis-
kreter Elemente zu tun hat. Wir erinnern etwa an das be-
liebte Beispiel von Wirfen mit einem Wirfel. In der Mole-
kulartheorie, insbesondere der kinetischen Gastheorie, lagen
diese Elemente in den einzelnen Molekilen ohne weiteres
vor. Hingegen war in der Strahlungstheorie die Moglichkeit
ftir einen Ansatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung nicht ohne
weiteres gegeben. Denken wir z. B. an den durchstrahlten
Raum, so hat er eine unendliche Zahl von Punkten, und bei
jedem derselben kdnnen wir nach dem ,Anfangszustand“
fragen, etwa ob sich dort ein Wellenberg oder Wellental
befand. Hier setzt nun das Entscheidende von Plancks Ge-
dankengang ein. Er dachte sich die gesamte in den ,Os-
zillatoren steckende Energie, die ja ihrer Gesamtsumme nach
als bekannt angenommen werden konnte, in lauter kleine
Energiepartikel, sog. ,,Quanten”, zerteilt. Diese Quanten soll-
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ten eine endliche Grofle haben, und alle Quanien derselben
Schwingungszahl sollten untereinander gleich sein. Wahrend
man sich bis dahin alle Energiesnderungen stetig vorgestelit
hatte, stellte sie sich Planck diskret vor. Wenn einer seiner
,Oszillatoren” seine Energie #nderte, also Strahlungsenergie
aufnahm oder abgab, so sollte dies nur in ganzen Quanten
geschehen. Ober die GroBe dieser Quanten wollen wir vor-
erst noch nichts sagen. — Diese Energiequanten dachte sich
Planck auf similiche Oszillatoren nach dem Gesetz grofter
Wahrscheinlichkeit verteilt. Dariiber, wie man sich eine solche
Verteilung vorzustellen hat, hatte schon Maxwell ein Gesetz
aufgestellt und es auf die Molekulartheorie angewandt. Stel-
len wir uns vor, es seien etwa 64 Millionen Weizenkdrner
auf die 64 Felder des Schachbretts zu verteilen. Es ist
sicher sehr unwahrscheinlich, dafl auf jedem Feld genau eine
Million liegt. Die groBe Mehrzahl der Felder wird allerdings
eine Anzahl der Kérner auf sich vereinigen, die sich nicht
sehr weit von diesem Mittelwerte entfernt. Aber eine wenn
auch nur sehr geringe Anzahl Felder wird vielleicht zwei,
drei Millionen haben, daftar andere sehr viel weniger, als dem
Durchschnittswert entspricht. Die Verteilung ist nicht etwa
symmetrisch zu diesem Durchschnittswert. Denn es kann kein
Feld weniger als 0 Kdrner besitzen, dagegen sehr wohl mehr
als zwei Millionen, wenn auch die Anzahl der Felder, fur die
das zutrifft, nicht grof8 sein wird. Hiertiber also fand Planck
eine langst ausgearbeitete Theorie vor, und sie wandte er
auf seine Oszillatoren und die in Quanten endlicher Grofie
zerteilte Energie an. Hierin vor allem war das Charakteri-
stische seines Ansatzes zu sehen.

d) Uber die GroBe der Quanten war eben nichts gesagt,
als daf diejenigen gleicher Schwingungszahl gleich sein sollen.
Es ergibt sich nun verhaltnismaBig einfach, dal das Wien-
sche Verschiebungsgesetz (2) nur dann Geltung haben kann,
wenn wir annehmen, da die Quanfen der Schwingungs-
zahl v proportional seien, das heifit also, dafl eine schnell
schwingende Strahlung grofle, langsam schwingende kleine
Quanten besitzt. Ein innerer Grund hierfiir, wie @iberhaupt
fur die ganze Annahme von der nur unstetigen Anderung
der Strahlungsenergie 138t sich freilich zunichst nicht an-
geben. Es handelte sich nur darum, eine Formel zu finden,
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die die Tatsachen méglichst gut wiedergibt. Wir setzen also
€, =V-h. (8)

Hierbei bedeutet v die Schwingungszahl, die ja fiir sichtbares
Licht nach Hunderten von Billionen in der Sekunde z#hlt,
€, bedeutet das dieser Schwingung entsprechende Energie-
quantum und h ist zunachst ein Proportionalititsfaktor. Daf3
h einen nur ganz auflerordentlich kleinen Wert darstellt, ist
sofort zu sehen. Das Quantum €, darf nattrlich, da ja diese
Grofle von einem Atom nur ungeteilt aufgenommen oder ab-
gegeben werden kann, nur sehr klein gedacht werden. Aber
da nach (8) 1

= ev : 7 Oder h = ev : TM (8’)
wo unter T, die zu einer Schwingung erforderliche Zeit ver-

standen ist, so wird also diese kleine Grofle €, mit der wei-

teren kleinen GroSe - oder T, multipliziert, Tatsachlich ist

denn auch, wie wir vorgreifend bemerken:
h=6,55-10"% [erg.sec],

also eine ganz unfafibar kileine Grofle. Zu beachten ist nach
(8") die Dimension dieser GroBe h; sie ist gleich der einer
Energie mal Zeit. h heifit das , Plancksche Wirkungsquan-
tum“. Will man es sich anschaulich verdeutlichen, so kann
man sagen: Es ist die Energiepartikel einer Schwingung, die
so langsam erfolgt, dal auf die Zeiteinheit nur eine einzige
Schwingung kommt (wahrend bei sichtbarem Licht Hunderte
von Billionen erfolgen). Lehrreich ist es auch, sich nach (8)
die hochstmogliche GroSe eines Quantums auszurechnen. Sie
erfolgt natarlich fiir die groSten Zahlen v, also die schnell-
sten Schwingungen und entsprechend kleinsten Wellenldn-
gen, die den Rontgenstrahlen und y-Strahlen radioaktiver
Substanzen zukommen. Nehmen wir als kiirzeste und schnell-
ste Rontgenschwingung etwa die einer Wellenlinge von
10~° cm, so fuhrt sie etwa v = 3-10%, also 30 Trillionen
Schwingungen in der Sekunde aus. Hier wird also das Ener-
giequantum €=6,55-10~27- 3 - 10*, also rund 20 - 10~ ®Erg.
Ein Erg konnen wir ungefihr der Arbeit gleichsetzen, die
man leisten mufl, um 1 Milligramm einen Zentimeter hoch-
zyheben. Von dieser Arbeit haben wir hier den fanfmillion-
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ten Teil. Man kann ihn sich etwa so verdeutlichen: Ein
Quadratmillimeter gewdhnlichen Papiers wiegt etwa 0,1 mg.
Ein Quadrat von 0,1 mm Seitenlinge, also die Flache, die
ein ganz kleines Pinktchen beansprucht, 0,001 mg. Da Papier
auch ungeféhr 0,1 mm dick ist, kann man auch von einem
Wiirfel sprechen. Denken wir ihn uns in 1000 kleine Staub-
chen zerrieben, so wiegt eins von ihnen 1 Milliontel Milli-
gramm. Wenn wir es um 2 mm heben, so haben wir dabei
eine Arbeit geleistet, die der Energie eines Quantums der
kiirzesten Rontgenstrahlen gleichkommt. Bei Y-Strahlen hat
man auf Wellenlangen geschlossen, die noch 5mal kleiner
sind, ihr Energiequantum ist dementsprechend 5mal grofier,
wir konnen zu seiner Veranschaulichung unsern kleinen Pa-
pierwiirfel in 100 statt in 1000 Teile zerrieben denken und
ein derartiges Staubchen 1 mm hoch heben. Vermutlich kom-
men {ibrigens noch kurzwelligere y-Strahlen vor (nach Lise
Meitner, Laue-Heit der , Naturwissenschaften” 1922 S, 383).
Auf die Moglichkeit solcher Messungen und insbesondere
der Bestimmung von i kommen wir noch zuriick, betonen
aber nochmals: das Charakteristische des Planckschen An-
satzes war die Annahme eines gewissen Atomismus der Strah-
lungsenergie. Fur die GroBe dieser Energiepartikel war das
vorlaufig als bloSe Zahl in die Rechnung eingehende und mit
h bezeichnete Wirkungsquantum mafigebend.

€) Man hat zutreifend Plancks Leistung als eine Art Syn-
these der Strahlungslehre und der Thermodynamik bezeich-
net, welch letzterem Gebiet Plancks Arbeit bis dahin tiber-
wiegend gegolten hatte. Insbesondere benutzte er einen der
wichtigsten thermodynamischen Sitze, der den Zusammen-
hang zwischen Energie, Entropie und Temperatur wiedergibt.
Den Begriii der ,Entropie“ kénnen wir in diesem Zusam-
menhang nicht ausfihrlich erliutern und bemerken nur:
Nach dem sog. ,zweiten Hauptsatz der Warmetheorie* gibt
es in der Natur kein Zurtick. Alle sich in der Wirklichkeit
abspielenden Vorginge sind ,nicht umkehrbar“. Um dies
mathematisch auszudriicken, hat man die Grofle der Enfropie
eingefiihrt, die bei jedem Naturvorgang stindig wachst, ebenso
wie die Energie eine Grofle ist, die sich bei allen Naturvor-
gingen gleich bleibt. Der grofiere oder geringere Betrag,
um den die Entropie wichst, gibt sozusagen das Maf§ fur
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die groflere oder geringere Nichtumkehrbarkeit eines Vor-
gangs an. Ein Beispiel: Lasse ich einen elastischen Ball auf
die Erde fallen, so springt er unter giinstigen Umstanden bis
beinahe zur vorigen Hohe empor; aber doch nicht véllig,
und deshalb ist der Vorgang nicht vollig umkehrbar; etwas
Energie hat sich bei ihm in Form von Wirme zerstreut, die
nicht wieder eingefangen werden kann. Nun ein anderes Bei-
spiel: Ich habe eine Flasche voll Knallgas, ich bringe sie zur
Explosion, unter heftigem Knall geht die Vereinigung zu Was-
ser vor sich; auch dieser Vorgang ist nicht umkehrbar, und es
ist verstandlich, dafl dies sogar in weit hdherem Mafl der Fall
sein wird als beim ersten Beispiel. Die Thermodynamik driickt
dies so aus, daB sie sagt, die Entropie ist im zweiten Fall
starker gewachsen als im ersten. Es wird hieraus ersichtlich,
daf} die Entropiezunahme im allgemeinen bei grofierer Energie-
umsetzung grofier sein wird. Freilich hingt die Entropie nicht
nur von der Energie ab, sondern daneben auch von der Tem-
peratur. Je niedriger die Temperatur ist, bei der eine Energie-
umsetzung vor sich geht, um so gréBer die Entropieande-
rung. Der erwihnte Satz der Thermodynamik lautet:
%=;— oder S=f%-dE, 9)

wo S die Entropie, E die Energie bedeutet.

Wir sehen aus ihm, daBl Energie und Entropie sich stets im
selben Sinn #ndern und daB die vom zweiten Warmesatz be-
hauptete stete Zunahme der Entropie sich so erklart, dafi
einer etwaigen Energieabnahme an irgendeinem Punkt eine
Energiezunahme bei tieferer Temperatur an einem andern
Punkt entsprechen muff, so daBl den entgegengesetzt glei-
chen Energiednderungen (ihre absolute Gleichheit verlangt
der Energiesatz) entgegengesetzte aber ungleiche Entropie-
anderungen, und zwar stets im Sinne des Wachsens dieser
GrofBe entsprechen. Diese Andeutungen tiber die der Thermo-
dynamik entnommenen Gedanken mogen genfigen.

f) Das auBerordentliche Verdienst des grofien dsterreichi-
schen Physikers Ludwig Boltzmann war es gewesen, die eben
skizzierten Gedankenginge der Thermodynamik auf die Wahr-
scheinlichkeit und die Molekulartheorie begrtindet zu haben.
Er stellte sich vor, daf jeder Naturvorgang einen Ubergang
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von unwahrscheinlicheren zu wahrscheinlicheren Zustanden
sei. — Ist ein Gas in einer Ecke heifl und in einer andern
kalt, so heifit dies, daBl sich die Molekeln in einer Ecke
schneller bewegen als in einer andern; dies ist von vorn-
herein unwahrscheinlicher, als daB eine gleichm#Bigere Ver-
mischung stattfindet. Demgemafl wird der ,unwahrschein-
lichere“ Zustand einer verschiedenartigen Temperatur all-
mahlich in den ,wahrscheinlicheren” einer ausgeglichenen
tbergehen. Dafl dies geschieht, verlangt der zweite Haupt-
satz der Warmetheorie, und es gelang Boltzmann, diesen in
allen Fallen auf sein Wahrscheinlichkeitsprinzip zuriickzu-
fiihren. Die Zunahme des thermodynamischen Begriffes der
Entropie war bei ihm gegeben durch das Wachstum der mole-
kulartheoretisch feststellbaren Wahrscheinlichkeit.

Damit war Boltzmann ohne Frage seiner Zeit weit voraus-
geeilt. Denn damals galt die Thermodynamik als sicherste
Errungenschait der Wissenschait, Atom- und Molekulartheo-
rie hingegen mehr oder weniger als ,,Hypothese*. Auf die-
sem Standpunkt standen nicht etwa nur Philosophen wie na-
mentlich Ernst Mach, sondern auch Physiker wie beispiels-
weise Planck, ganz zu schweigen von grundsitzlichen Geg-
nern der Atomtheorie wie etwa Ostwald. Boltzmann hat an
der vollen Realitit der Atome (bzw. Molekille) nie gezwei-
felt, und so kam er dazu, die Thermodynamik auf die Ato-
mistik zuriickzufiihren, obwoh! damals das Gegenteil néher
gelegen hdtte.

Der berohmte Boltzmannsche Satz lautet:

S=~Fk-logW, (10)

wobei S die thermodynamisch definierte Entropie, W die
molekulartheoretisch definierte Wahrscheinlichkeit und & einen
Proportionalititsfaktor bedeutet. Mit diesem letzteren wollen
wir uns nun beschaftigen. Die linke Seite unserer Gleichung
(10), die Entropie, ist von jeder Atomtheorie unabhingig.
Die Wahrscheinlichkeit W auf der rechten Seite hingegen
hat die Atomistik zur Voraussetzung, Der Zahlenwert von W
wird auch for den gleichen Zustand eines physikalischen Sy-
stems verschieden ausfallen, je nachdem wir die Anzahl
der Atome groSer oder kleiner annehmen; denn er wird
ausschlieBlich mit Hilfe dieser Zahl berechnet. Far diese An-
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zahl aber ist die sog. ,,Loschmidtsche Zahl", die Anzahl der
Wasserstoifatome, die auf ein Gramm gehen (Niheres vgl
unsern Band Atomtheorie), maBgebend. Danach ist klar, daf
auch der Proportionalitdtsfaktor k irgendwie mit atomisti-
schen Gréfien zusammenhdngen muf. Und in der Tat ist diese

1
Boltzmannsche Konstante P % ’ a 1)

wo R die Gaskonstante bedeutet, also die Anzahl Kubik-
zentimeter, die ein Mol eines idealen Gases, z. B. 32 g O,
einnimmt. Da nun Planck die Gleichung (10) benutzt, so ist
klar, daB er auch die atomistischen Konstanten 2 und folg-
lich, da R eine empirisch bestimmbare, sozusagen triviale
Grofle darstellt, indirekt durch (11) auch die Loschmidtsche
Zahl L in seine Strahlungsformel mit hineinbekam.

Dieser etwas zarte Punkt erscheint mir deswegen ganz
besonders wichtig, weil sich hier zum erstenmal der Zusam-
menhang zwischen Atomtheorie und Strahlungstheorie und
somit auch zwischen Atomtheorie und Quantentheorie offen-
bart. Will man sich die auf den ersten Augenblick erstaun-
liche Tatsache, daf§ Planck atomistische Grofien in seine Strah-
lungsformel hineinbekam, nachtriglich klarmachen, so muf
man bedenken, dafl die Formel ja nicht die Strahlung an
sich, etwa im leeren Raum, wiedergibt, sondern ihre Wech-
selwirkung mit den Oszillatoren. Diese Oszillatoren sind aber
nichts anderes als idealisierte Atome, und deren Eigenschai-
ten miussen also von Einflu auf die Natur der Strahlung
sein. Welche von den Konstanten, die vornehmlich das Wesen
der Atome charakterisieren, wie Masse der Atome bzw. Mole-
keln, oder ihre mittlere kinetische Energie oder ihre elek-
trische Ladung wir dabei bevorzugen wollen, spielt eine ge-
ringere Rolle, da alle diese Grofien untereinander in verhalt-
nismafig einfacher Weise zusammenhingen. Ist eine von ihnen
bekannt, so sind es auch die andern. Am einfachsten wird
es sein, die Loschmidtsche Zahl als die Urkonstante anzu-
sehen, aus der sich die andern soeben erwihnten von selbst
ode: nahezu von selbst ergeben.

Diese hier skizzierten sechs Punkte durften die wesent-
lichen Fundamente bilden, vori denen ausgehend Planck auf
mathematischem Wege, dessen Wiedergabe uns hier ver-
sagt ist, weiter zu seiner Strahlungsformel gelangte.
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5. DIE STRAHLUNGSFORMEL
Die berihmte Plancksche Strahlungsformel lautet:

8
R, = lIE‘;_ . th_ (12)
eﬁ— 1
oder R, = h-et\-b— L. (12)
T _ g

Hierin bedeutet:

R, die Strahlungsintensitat ftir die Schwingungszahl v; von
der bisher gewihlten Grofe E, unterscheidet sich @ nur
durch den Faktor 2w, da man bequemer nicht die gesamte
ausgestrahlte Energie, sondern die auf ein passend gewihl-
tes Oberflachenelement auftreifende betrachtet. Es bedeuten
ferner

v die Schwingungszahl,

A die Wellenlange,

¢ die Lichtgeschwindigkeit,

h die Plancksche Konstante,

k die Boltzmannsche Konstante nach (11),

T die absolute Temperatur.

Das Gesetz unterscheidet sich von den fritheren schon da-
durch, daBl es keine willkiirlichen Konstanten mehr enthalt,
alle in ihm vorkommenden Konstanten haben eine allgemeine

physikalische Bedeutung. Der Ausdruck wnrd gewdhnlich

in ¢ abgekirzt. (In der Literatur findet s1ch daftir haufig ein-
fach ¢, was wir aber wegen der Verwechslungsmoglichkeit
mit der Lichtgeschwindigkeit nicht mitmachen wollen.) Die

. he - .
Bestimmung von - = ¢ war der Gegenstand zahlreicher ex-

perimenteller Arbeiten; es ist etwa ¢ =1,43 in abs. Einhei-
ten. Wahlt man u statt cm zur Lingeneinheit, so ist etwa
¢ = 14300, Man sieht nun, daff fur kieine Werte von AT,

d. h. wenn etwa der Wert des Exponenten %. den Wert eini-
ger Einheiten‘besitzt im Nenner der Wert des Subtrahenden

— 1 gegentiber e’T nicht in Betracht kommt es geht dann

(12) tber in _E
QZ = h 02 )\— ,
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was mit der Wienschen Formel (4) durchaus tibereinstimmt,
Andererseits wird klar, dafl sich Abweichungen fiir grofie
Wellenlingen M und innerhalb dieser Wellenlingen fiir hohe
Temperaturen T am meisten bemerkbar machen muBten Far

extrem grofie Werte von A T wird der Exponent T so Kklein,

daB wir mit Vorteil in (12") die Reihenentwicklung der Ex-
ponentialfunktion anwenden konnen, die bei ausschlieBlicher
Beibehaltung des ersten Gliedes
— 5, - her, ,
R, =he®\~ T —E—h T (6)
AT
in voller Ubereinstimmung mit der Rayleighschen Formel (6)
S. 18 ergibt. Schliefllich stecken auch die beiden #lteren
Strahlungssitze, das Stefan - Boltzmannsche Gesetz (1) und
der Wiensche Verschiebungssatz (2) (vgl.S.5 u. 7), in unserer
Formel. Den ersteren Satz erhilt man, indem man die Planck-
sche Formel tiber alle Schwingungszahlen v integriert. Es ist

v=00 Y=o
“hv? 1
E=‘ @,,dv= o By dv
y= v=0 ekT__]

Als Wert des Integrals ergibt sich:

2miRiT
E= 5o
Fur die auf S.5 in (1) T genannte Konstante haben wir
2mik!
= skt (13)

Um das Wiensche Verschiebungsgesetz zu bekommen, gehen
wir von (12) aus. Das Maximum der Strahlung tritt ftir den-

d
jenigen Wert Apax von N ein, fur den d—)\l verschwindet. Dies
liefert, wenn wir abkiarzungshalber

he
AT %

setzen, nach erfolgter Differentiation:
Math.-phys. Bibl. 45: Kirchbh erger, Quantentheorie 3
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X
_she 1 ke TR
Mo — 1 T =) Y
e*.x
Foi= %

Die Wurzel dieser transzendenten Gleichung ist, wovon man
sich durch Einsetzen leicht tiberzeugen kann:

he
e T = 4,9651.
Schreiben wir dies Resultat in der Form des Wienschen Ver-
schiebungsgesetzes, so erhalten wir nach Wiedereinfthrung
der in (2) S. 7 A genannten Konstanten:
he
A=}‘m“X'T=ﬂ;W' (14)

A und 7 in (13) und (14) lagen zur Zeit der Aufstellung von
Plancks Gesetz bereits empirisch bestimmt vor. Sie genfig-
ten zur Berechnung der beiden in der Formel vorkommen-
den unbekannten Groflen h und k. Diese beiden letzteren
sind nattirlich ftir die Physik von ungleich gréfierer Bedeu-
tung als die HilisgroBen A und v. Denn & ist nun eine der
wichtigsten Konstanten der Physik, und die Berechnung von
k tihrte nach (11) S. 27 zur Berechnung der Loschmidtschen
Zahl, und es gelang Planck, allein auf Strahlungsbeobachtung
diese Grofie bzw. das mit ihr zusammenhangende (vgl. S.23
und 24 des vorangegangenen Bandchens) elektrische Ele-
mentarquantum zu berechnen. Er erhielt einen Wert, der
von dem damals anerkannten zwar nicht unerheblich abwich,
aber sich spater als der richtigere erwiesen hat.

Strahlungsbeobachtungen nach Abschnitt 2, wie sie ge-
wohnlich zur Prifung der Strahlungsformel verwandt wer-
den, kénnen, da sie noch einen Proportionalitatsiaktor un-
bestimmt lassen, nicht so viel liefern. Sie werden gewohn-

x=49651, d.h.

lich nur zur Bestimmung von ¢ = hkq benutzt.

Schon der bisherige Erfolg der Planckschen Formel, sdmt-
liche bekannten Strahlungsgesetze zu umfassen und zugleich
die in ihnen enthaltenen Konstanten auf allgemeinere Kon-
stanten zurtickftthren zu kannen, war bedeutsam genug. Das
wichtigste aber war natiirlich die
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6. EXPERIMENTELLE BESTATIGUNG

Wir geben zunichst eine graphische Darstellung von Be-
obachtungsresultaten von LummerundPringsheim, die die
i auflerordentliche Verbesserung der Planck-
‘ schen gegeniiber der Wienschen Formel,
{3 insbesondere fiir grofie Wellenlangen und
P\ hohe Temperaturen duBerst charakteristisch
[ A erkennen lassen. In Fig. 5 bedeuten die
Kreuze die Beobachtungen, die stark aus-
R gezogenen Linien den Energieverlauf nach
der Planckschen, die gestrichelten den nach
\ der Wienschen Formel. Ungleich wichtiger
l \ freilich als diese direkte Bestitigung waren
| \ die zahlreichen indirekten, die die Planck-
sche Theorie dadurch erhielt, dal} die durch
sie und nur durch sie eingefithrte Grofle ki,
| 7% '\ das Plancksche Wirkungsquantum, eine im-
| Y | mer groBere Bedeutung auch fiir scheinbar
il / Yy o fernab liegende Probleme erhielt. —
] fu \ \ Immerhin war natiirlich auch die un-
P { mittelbare Bestitigung durch Strah-
| ) \ F
] \ o\ lungsbeobachtungen wichtig genug.
s ] So war es bedeutsam, daf3, als Nernst
‘ el %L\ an der strengen Gultigkeit des Ge-
104 | 1260, N\ setzes Zweifel erhob, sich Ru-
\ bens?) zu einer erneuten Pri-
fung entschlofl, die anschei-
nend das Problem endgiiltig
zugunstenderPlanckschenFor-
mel entschieden hat. Ihre Hilfs-
. . . ¢ ¢, mittel, die wir im wesentlichen
im zweiten Abschnitt beschrie-
ben haben, waren vollkomme-
ner als die bisher benutzten. Die Untersuchung umfafite das
mittlere Wellengebiet, in dem weder die Wiensche Formel (4)

I S S SR

Fig. 5.

1) Wahrend des Niederschreibens dieser Zeilen trifft mich die
traurige Nachricht vom Tode dieses hervorragenden Forschers,
der der Wissenschaft im Alter von noch nicht 60 Jahren entrissen
wurde,

3*
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noch die Rayleighsche Formel (6) gilt, und betrai die 8 Iso-
chromaten:A=4,002 u; A==4,990 pu; A=6,992 u; A\=8,944p;
A=12,04u; A=16,05 u; A =22,3 (Reststrahlen von Flufi-
spat) und A = 51,81 (Reststrahlen von Steinsalz). Von den
acht sich auf diese Weise ergebenden Untersuchungsreihen
teilen wir hier, um dem Leser ein eigenes Urteil zu ermog-
lichen, die erste mit.

Tabelle I. A = 4,002 pt = 0,0004002 cm.

<
Cels, | T abs, |x= T
361 634 | 5,636 279,4 9,46 2646 —11
459 732 | 4,881 130,8 20,33 2660 + 3
563 836 | 4,274 70,89 37,95 2690 433

. Cc=
e —1 | Ebeob.| n” (7 g | OC

659 | 932 | 3834 | 45024 | 5834 | 2639 | —18
763 | 1036 | 3,449 | 30,47 | 87,00 | 2651 — 6
856 | 1129 | 3,165 | 22,69 | 11650 | 2643 | —14

956 | 1229 | 2,907 17,31 | 15427 | 2670 +13
1064 | 1337 | 2,673 1348 | 197,44 | 2662 + 5

1147 | 1420 | 2,516 11,38 | 23249 | 2646 —11
1258 | 1531 | 2,334 0318| 283,14 | 2639 —18
1355 | 1628 | 2,195 7,979| 33530 | 2676 +19

Miltel 2656 j 16,7

Die Konstante ¢ bedeutet nach S.28 E=’—lk£ - IThr Wert wurde

nach froheren Bestimmungen zu 1,430 (abs.) angenommen,
die fur die Energie E beobachteten Werte sind den wirklichen
Energiewerten nur proportional, sie enthalten noch einen un-
bestimmten Proportionalitatsfaktor. Nach der Planckschen
Strahlungsformel mufl fur dieselbe Wellenldinge M die Ener-
gie E dem Ausdruck e* — 1 umgekehrt proportional, ihr Pro-
dukt C=(¢*—1)- E, das die folgende Spalte enthalt, also
konstant sein. Wie man sieht, ist dies iberraschend gut be-
statigt, die letzte Spalte enthalt die sehr geringftigigen Ab-
weichungen vom Mittelwert. Der mittlere Fehler betragt da-
nach nur etwa 0,63 %,, ein in Anbetracht der Schwierigkeit
derBeobachtung glinzendesResultat. Fir die anderen Wellen-
langen, fur deren Strahlungsenergien bis zu 23 verschiedene
Temperaturen beobachtet waren, ergaben sich mittlere Fehler
von 0,62, 0,61%, 0,58%, 0,79%, 0,43%, 0,44%, und 0,30%,
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Nur 7 von 130 Einzelbeobachtungen wiesen einen Fehler von
mehr als 1%, auf. Und diese Resultate wiirden sich noch etwas
weiter verbessern, wenn man far ¢ nicht den aus andern
Messungen entnommenen Wert 1,430, sondern den aus vor-
liegenden Zahlen unter der Voraussetzung der Gultigkeit des
Planckschen Gesetzes errechneten Wert 1,426 annimmt. Hin-
gegen konnen die Zahlen, da sie ja nur Proportionalitaten
betreifen, zu einer Bestimmung der Konstanten i und & aufler-
halb ihrer Verbindung ¢ nicht benutzt werden.

Man sagt nicht zuviel, wenn man die Rubenssche Arbeit
eine glanzende Bestitigung von Plancks Formel nennt. Die
von Nernst vorgeschlagene Ab#nderung wies erheblich gro-
Bere Abweichungen auf, ganz abgesehen davon, daf sie auch
nicht wie die Plancks aus einem allgemeinen theoretischen
Gedankengang erwachsen, sondern vielmehr nur erfunden
war, um Beobachtungen mathematisch wiederzugeben.

Unsere verhiltnismaBig ausfahrliche Darstellung des Strah-
lungsproblems darf nicht zu der Auffassung verleiten, als ob
die ausschliefiliche Bedeutung der Leistung Plancks darin
bestande, eine sich gut bewihrende Formel aufgestelit zu
haben, wie deren die mathematische Physik Hunderte kennt.
Das Wesentliche ist vielmehr der eigentumliche Gedanken-
gang, der ihn zu dieser Formel fuhrte, und dessen springen-
der Punkt waren eben die ,,Quanten, d. h. die Vorstellung,
da die strahlende Energie atomistisch geteilt sei, daf} aber
diese Energiepartikel nicht etwa untereinander gleich seien,
sondern nach (8) (S.23) der Schwingungszahl proportional.
Das entscheidend Wichtige dieses Gedankengangs wird durch
folgende Uberlegung noch stérker betont: Ein Ubergang von
der Planckschen zur alteren, stetigen Auffassung ergibt sich
dadurch, daf man sich die Quanten kleiner und kleiner wer-
dend denkt, was durch allm#hliches Verschwinden der bei
Planck zwar kleinen, aber doch endlichen Grofie & erreicht
wird. Vollzieht man diesen Ubergang, so wird Plancks For-
mel (12) zunichst unbestimmt, alsdann jedoch geht sie nach
bekannten Regeln der Differentialrechnung unter Berfick-
sichtigung der Definition von ¢ (S. 28) tiber in

(30 cIN*T  he*,_, v
@Z = ¢ = c == "%' )\ T. (6 )

MRT k
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Dies ist die Rayleighsche Strahlungsformel, die in der Tat
unter der Voraussetzung einer stetigen Strahlung abgeleitet
ist, aber, wie wir wissen, sich nur fiir lange Welle oder
langsame Schwingungen bew#hrt. Hier tritt also der Einfluf§
der Quantelung der Energie zuriick. Aber die ungeheure
Uberlegenheit der Planckschen Formel tiber die Rayleighsche
zeigt unwiderleglich den Sieg der diskreten Auffassung der
Energie tiber die stetige.

Freilich ist der Sieg der Quantentheorie nicht restlos. Die
Maxwellsche Auffassung der Strahlung ist auf Differential-
gleichungen basiert, die ihrer ganzen Natur nach eine stetige
Auffassung voraussetzen.”) Die alte Maxwellsche Theorie ist
aber auch heutzutage nicht entbehrlich. Alle Vorgange, die
nur mit der Strahlung als solcher, ihrer Ausbreitung im Raum,
ihrer Spiegelung, Brechung, Interferenz usw. zu tun haben,
werden auch jetzt noch in der alten stetigen Weise behan-
delt. Nur die Wechselwirkung zwischen Strahlung und Ato-
men unterliegt den Quantengesetzen. Aber die Grenzen sind
strittig. Daf} die Emission, die Aussendung von Strahlen durch
Atome unstetig geschieht, kann als gesicherter Besitz der Wis-
senschaft gelten. Fraglich ist es schon fir die Absorption, die
Strahlungsaufnahme durch Atome, und ganz unwahrschein-
lich wird der Einflul der Quanten fir die von Materie nicht
beeinfluite Strahlung. Ein hoherer Gesichtspunkt aber, aus
demsich die Quantentheorie einerseits, die Maxwellsche Theo-
rie andrerseits ableiten lieBe, fehlt zur Zeit vollig; dieser Zu-
standwirddennauch allgemein als unbefriedigend empfunden.

Andrerseits reichen die Erfolge der Quantentheorie weit
tiber das urspriingliche Strahlungsproblem hinaus. Die ganze
Welt des Atomismus ist von ihr beherrscht. Freilich konnen
wir bei dem engen Raum, der uns zur Verftigung steht, nur
einen Kkleinen Ausschnitt dieser Anwendungen bringen. Wir
beschrinken uns auf die interessanteste von ihnen, deren
Besprechung sich zudem auch wegen des Zusammenhangs
unseres Bindchens mit der Atomtheorie empfiehlt: den Ein-
flufl der Quantentheorie auf unsere Anschauungen vom inne-
ren Aufbau des Atoms.

1) Diese Frage des Gegensatzes der Methode der Infinitesimal-
rechnung mit ihrer stetigen Naturauffassung und der Atomistik
hatte schon Bolizmann beschiftigt.
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7. ANWENDUNGEN AUF ATOMTHEORIE

a) Das Bohrsche Atommodell. Wir verlieen die Atom-
theorie am Schiu des vorigen Bandchens in einer peinlichen
Verlegenheit: die ganze Fille der radioaktiven Erscheinun-
gen, insbesondere die glanzend bewihrte, zu einem Ver-
standnis des experimentellen Befundes geradezu unentbehr-
liche Rutherfordsche Zerfallstheorie dréngt nicht nur auf
ein aus elektrischen Ladungen zusammengesetztes, sondern
auch auf ein dynamisches, lebhafte Rotationsbewegungen ber-
gendes Atommodell hin. Ein solches erschien aber nach der
Maxwellschen Theorie, bei der Rotationsbewegungen elek-
trischer Ladungen notwendig mit Strahlungserscheinungen
und Energieverlust verbunden sind, durchaus unmoglich, weil
es die erste und wichtigste Existenzbedingung, namlich die
Stabilitat nicht erfallte.

Diese auBBerordentliche Schwierigkeit wurde im Jahre 1911
durch den noch jugendlichen danischen Physiker Niels Bohr
behoben. Er nahm wie Rutherford an, dal das Atom aus
einem positivgeladenen Kern und einer Anzahlihn in schnellem
Umlauf umkreisender, negativ geladener Elekironen bestehe,
aber er machte auerdem noch folgende, auf den ersten
Augenblick willktirlich erscheinende Annahmen, deren Auf-
stellung fiir die Atomtheorie und zugleich fur die Quanten-
theorie eine neue Epoche ganz ungeahnter Fruchtbarkeit ein-
leitete:

1. Bohr nimmt an, dafl zwar im allgemeinen, der Maxwell-
schen Theorie entsprechend, ein Umlauf der Elektronen ohne
Strahlung unmoglich sei, da8 es aber doch ganz bestimmte,
diskrete ausgezeichnete Bahnen gabe, bei denen keine Strah-
lung stattfinde, so daB in diesen Fillen die im Atom ver-
einigte Energie sich nicht in Strahlungsenergie zerstreue.
Die Bedingung fir sie lautet:

In den ausgezeichneten Bahnen muf das Produkt von
Elektronenmasse mal Geschwindigkeit mal Peripherie des
Umlaufwegs ein ganzzahliges Vielfaches der Planckschen
Grofle h sein,

Man beachte dabei, daB® die Dimension des Planckschen
Wirkungsquantums ,Energie mal Zeit“ oder Masse mal Ge-
schwindigkeit mal Weg ist (S. 23), daB8 also, falls man das
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Plancksche Energiequantum hereinbringen will, sich keine
einfachere mit den Dimensionsbedingungen vertragliche Fest-
setzung finden 148t als die angegebene. Die Heranziehung
des Planckschen Wirkungsquantums erschien deshalb ge-
boten, weil die Plancksche Theorie einen gewissen Wider-
spruch gegen die Maxwellsche Theorie enthielt, an der jetzt
auch das Atommodell zu scheitern drohte, auflerdem aber
auch die durch die Erfahrung sichergestelite lediglich end-
liche Anzahl verschiedener Atome die Annahme diskreter
Existenzbedingungen notig machte.

2. Bohr nahm weiter an, daB der Ubergang eines Elek-
trons von einer Quantenbahn zur andern zwar maoglich sei,
dafl aber hierbei Strahlung eintrete, deren Schwingungs-
frequenz durch die Gleichung

v=1-"((8)8.23)

gegeben sei, wo € die Energiedifferenz zwischen der verlasse-
nen und der eingeschlagenen Quantenbahn bedeutet. Fur die
Anschaulichkeit macht es grofie Schwierigkeiten, sich vor-
zustellen, dafl die Schwingungsfrequenz gar nichts mit der
Umlaufsfrequenz des Elektrons zu tun hat,sondern ausschlie-
lich durch die Quantenbedingung (8) bestimmt ist. Doch ist
diese Festsetzung die einzige, die mit dem Geist der Quan-
tentheorie vertriglich ist.

Die zweiteBohrsche Bedingung ergab die wichtigsten, wenn
auch nicht die einzigen Moglichkeiten, die Theorie experi-
mentell zu bestitigen. Die erste Bedingung aber wurde da-
durch besonders wertvoll, dal sie die Vorstellungen iiber
den inneren Aufbau des Atoms bis zu einem frither ungeahn-
ten Grade zu prézisieren erlaubte. Jedes stabil den Kern
umlaufende Elektron muf3 zwei Gleichungen gentigen, einmal
der ,klassischen”, die die Gleichheit der aus dem Coulomb-
schen Gesetz folgenden Anziehung zwischen positivem Kern
und negativem Elektron und der Zentrifugalkraft ausspricht,
und die in ganz identischer Weise itir den Planetenumlauf
gilt, wo natiirlich das Newtonsche Attraktionsgesetz die Stelle
des Coulombschen einnimmt; und zweitens mufl es die be-
sprochene Quantenbedingung erftllen, die aus den nach der
ersten Bedingung moglichen unendlich zahlreichen Bahnen
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nur eine endliche (praktisch sehr begrenzte) Anzahl tibrig
14Bt. Die beiden Gleichungen lauten:

E 2
=t (15)
p-v-2ma=n-h. (16)

Hier bedeutet:
e die negative Ladung des Elektrons,
E die positive Kernladung,
u die Masse des Elektrons,
a den Bahnradius unter vorlaufiger Voraussetzung kreis-
formiger Bahn,
v die Umlaufsgeschwindigkeit,
n die sog. Quantenzahl, die stets ganz sein mufi.

Die Kernladung E ist an sich stets ein ganzzahliges Viel-
faches der Elektronenladung e, also E=ze (absolut genom-
men), wo z die Atomnummer bedeutet (vgl. Atomth. S. 41),
Nun unterliegt freilich das Elektron nicht nur der positiven
Kernladung, sondern auch der negativen Ladung der andern
Elektronen, abgesehen nattirlich von dem Fall, wo nur ein
einziges Elektron anwesend ist. Wir unterscheiden demnach
die ,,wahre“ Kernladung ze von der ,wirksamen® z’e, wo
z > 2'. Setzen wir E = z’e in (15) ein, so liefern (15) und

(16) sofort 2mets
und durch Einsetzen in (16)
nht
@= Griez (18)

Fiithren wir schlieBlich noch die Winkelgeschwindigkeit w
durch w= g ein, so ist

8mietz’?u
W= 35 "
n*h

Hiermit aber sind die ftir den Atombau wichtigsten Gro-
Ben a, v und w auf die physikalischen Grundkonstanten e, u
und h zuriickgeftihrt. Das elektirische Elementarquantum e
ergibt sich aus Millikans Versuchen (Atomtheorie S. 27), u,
die Masse des Elekirons, ergibt sich aus den Ablenkungs-
versuchen der Kathodenstrahlen (Atomth. S.29), und von
der Bestimmung von h war oben die Rede. Setzen wir in

(19)
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-10
abso:utem Ma e = 4,77-10"%, u= 1845

85 T (L = Loschmidtsche Zah!; Atomtheorie S. 19) =

1
1845‘—606'10_22 und h = 6,55-10"%, so erhalten wir aus

(17), (18), (19)

Wasserstoffatom

Z em ]
v, =—-2,187-10°%. — =" 21875&" u7)
g, =%-533-10~% cm (18)
v, _ % 6,53 1015 - (Zahl der Umiaufe) (19)

Fur Wasserstoff ist 2" = 1. Fiir die innerste mdgliche Quan-
tenbahn ist n = 1. Hier ergibt sich also eine Geschwindig-
keit von 2187 km in der Sekunde, Atomdurchmesser von
ein Zehnmilliontel Millimeter und tiber 6000 Billionen Um-
1aufe in der Sekunde. Die Zahlen far hohere Kernladungen 2’
und fur hohere Quantenbahnen n ergeben sich danach leicht.

Wir haben uns also das Atom so vorzustellen, dafl sich
in seiner Mitte der positive Kern befindet, dessen ,wahre“
Ladung z mit der Atomnummer identisch ist, beim Fortschrei-
ten zur folgenden Stelle im periodischen System also um 1
steigt. Ihn umkreisen die z Elektronen auf verschiedenen
Bahnen. Die periodische Wiederkehr der chemischen sowie
auch vieler physikalischer Eigenschaiten der Elemente l1aBit
sich nun gleichfalls erklaren: Wir konnen uns namlich vor-
stellen, daB mehrere Elektronen vom gleichen Bahnradius a,
sich zu einem Ring oder einer Schale zusammenschlieBen
und gegenseitig binden. Auf den aufierhalb des letzten ge-
schlossenen Ringes befindlichen Elektronen beruhen die che-
mischen Eigenschaften, und diese werden sich also dann
wiederholen, wenn nach Bildung eines neuen Ringes die An-
zahl der iuBersten Elektronen wieder die gleiche geworden
ist. Diese insbesondere von Kossel niher ausgebildete Theo-
rie hat sich durch ein so grofies Tatsachenmaterial bewihrt,
daB man an ihrer grundsétzlichen Richtigkeit nicht zweifeln
kann. Im einzelnen freilich bleibt noch vieles ungeklart. Um
nur einen Punkt herauszugreifen: das Helium mufi entspre-
chend seiner Atomnummer 2 auflerhalb des Kerns zwei Elek-
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tronen besitzen. Diese kommen aber sonst nur chemisch
héchst aktiven Elementen zu, so daf die chemisch indolente
Natur dieses Edelgases schwer verstandlich ist. Trotz dieser
und #Ahnlicher Schwierigkeiten brauchen wir nicht daran zu
zweifeln, dafl es uns bald moglich sein wird, bis zu einem
gewissen Grade die Eigenschaften eines Elementes aus dem
Bau seines Atoms zu begriinden, so dafl wir die Elemente
keineswegs mehr als letzte, schiechthin als gegeben zu be-
trachtende Individuen anzusehen brauchen.

b) Die optischen Spektren. Fraunhofer war der erste,
der die nach ihm benannten Linien des Spekirums dazu be-
nutzte, die Brechbarkeit verschiedener Glassorten ftur wohl-

blaw viole ul 1
5000 4

| L LTI

|8, Hy |H, |B, |

| L LTI

soo0 | 20000 | 25000 —= s inom-t
Fig. 6.
definierte Farben festzulegen. Kirchhoff und Bunsen be-
nutzten die Linien zur chemischen Analyse. Seitdem wurden
viele Tausende dieser Linien festgelegt und ihre Lage im
Spektrum mit einer Genauigkeit bestimmt, die die der mei-
sten andern physikalischen Messungen bedeutend tibertrifft.
Aber eine Theorie tiber ihre Lage lief lange auf sich warten.
Hier wurde der erste Erfolg im Jahre 1885 von dem Baseler
Physiker Balmer erzielt, dem es gelang, eine Formel auf-
zustellen, die die Linien des Wasserstoffspektrums mit tiber-
raschender Genauigkeit wiedergab. Unsere Fig. 6 zeigt deut-
lich, wie die im sichtbaren Spektrum sparlichen Linien im
Ultravioletten hiufiger werden und dort gegen eine bestimmte,
in der Figur stark ausgezogene Grenze zu konvergieren schei-
nen, indem sie dort, wie der Mathematiker sagt, eine ,,H&u-
fungsstelle“ besitzen. Balmer bemerkte zunichst, daf}, wenn
man diese Grenze mit H bezeichnet, sich die Wellenldngen
der im sichtbaren Spektrum liegenden Linien als ¥ H, itH,
¥ H, $H darstellen lassen. Im Zahler stehen die Quadrat-
zahlen, im Nenner um 4 kleinere Zahlen. Die Balmersche
Formel lautet: m?

(20)

A=H

me— nt?
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wo M= 36456 A (A=10"%cm), m=3,4,5... und n =2,
Hohere Werte fiir m ergaben die im ultravioletten Gebiet
liegenden Linien, und zwar mit einer ganz iberraschenden
Genauigkeit, so dal Zweifel an der Richtigkeit der Formel
nicht aufkommen konnten. Hingegen wurde von Balmer weder
eine Ausdehnung auf die Spektren anderer Elemente noch
auch eine theoretische Deutung versucht.

Dies gelang erst den Nachfolgern Balmers, dem Schwe-
den Rydberg und dem Schweizer Ritz. Zwar sind die theo-
retischen Deutungsversuche des letzteren, leider der Wissen-
schaft viel zu frih entrissenen Physikers durch Bohr langst
tiberholt und konnen hier tibergangen werden. Um so wich-
tiger wurde die Verallgemeinerung der Balmerschen Formel,
die nunmehr gelang.

Wenn wir nicht mit der Wellenlinge \, sondern mit der
Anzahl v der auf einen Zentimeter gehenden Wellen rech-
nen (wir schreiben Vv zum Unterschied von v, welche Zahl
die in einer Sekunde erfolgenden Wellen bedeutet; es ist
also v = ¢V), wobei nattirlich v-A =1, so schreibt sich die
obige Balmersche Formel

_ 1 /m*— nt 1 /1 22 4 /1 1 ’
V=g (") = (e w) ma ) @0
und setzen wir noch —14; = N, so nimmt die Formel die Ge-

stalt an 1 1
= N(z—m), 21)

<l

dhnlich lautet die Rydbergsche Verallgemeinerung dieser

Formel: Y N( 1 B 1 ) (22)
o m 4 w) (meu)?/?

wobei u, und p; Konstanten bedeuten, die von Serie zu
Serie und von Element zu Element andere Werte annehmen.
Fur die Balmerserie z. B. ist m; = 2; y,= My = 0. Charak-
teristisch fur diese Formel ist also die Differenz der rezi-
proken Quadrate sowie die Konstante N, die eine universelle
Naturkonstante, unabhingig von Element und Serie darstellt
und etwa den Wert N == 109700 besitzt. Auf Grund dieser
Formeln gelang es, Ordnung in die Spektra der Elemente
zu- bringen, namlich in sehr zahlreichen Fillen die vorher
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unentwirrbare Menge von Spektrallinien zu Serien zusammen-
zuschlieBen. Einen besonderen Triumph feierte die Theorie
dadurch, daB es mehrfach gelang, Serien vorauszusagen,
deren Existenz die empirische Forschung erst spater besti-
tigte. So sagte beispielsweise Ritz die Existenz einer im Ultra-
roten liegenden Wasserstoffserie von der Formel
=N

voraus, die ein Jahr spater auch wirklich gefunden wurde.
Umgekehrt hatte Pickering bereits im Jahr 1896 auf astro-
nomischen Wege eine Serie entdeckt, deren Formel sich

nunmehr als _ 1 1
V= N(éi - ({Tm) (m = 2, 3.. .) (23)
herausstellte und also der Rydbergschen Formel unterordnete.
Besonders fruchtbar war das von Ritz aufgestellte Kombi-
nationsprinzip, nach dem man durch Subtraktion zweier Glie-
der einer bekannten Serie voneinander neue Serien dessel-
ben Elements finden konnte.

Bei alledem stand die theoretische Ableitung der Serien-
formel noch vollig aus. Nach der Bohrschen Theorie mufite
nun die Schwingungszahl v sich aus der Gleichung (S. 23)

e=v-h (8)

ergeben, in der ¢ die bei dem Schwingungsvorgang frei-
werdende Energie und 2 die Plancksche Konstante bedeutete.
Um die Energiedifferenz € auszurechnen, miissen wir zu-
néchst die Energie eines schwingenden Elektrons bestimmen.
Sie setzt sich aus potentieller und kinetischer Energie zu-
sammen, und zwar ist nach allgemeinen Grundséatzen der
Mechanik die kinetische Energie gleich

Fhvd,
. . . eE’
die potentielle Energie: — — -,
wobei unter E' = 2’e die wirksame Kernladung zu verstehen
ist und das negative Vorzeichen sich dadurch erklart, daf§
die Energie mit wachsendem Kernabstand a wachsen muf§
(weil gegen die anziehenden Krifte des Kerns Arbeit ge-
leistet werden muff, wenn das Elektron vom Kern entfernt
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werden soll). Wir erhalten also fur die gesamte Energie W

den Ausdruck 1 otz
W = —2—}102—*—‘ (24)

was nach Einsetzen der sich aus (17) und (18) ergebenden
Werte fiir v und a ergibt W = g“—%—“ Ftr die Schwin-

gungszahl v erhalten wir v = W"; Ws , wo sich die Indizes

n und s auf die Quantenbahnen beziehen, in denen das Elek-

tron vor und nach dem Strahlungsvorgang umlauft. Die Aus-

rechnung ergibt

2 2p4,72 2 254'2 2t , l 1
nlez?u nezu_2nepz2( )

V=TT s I Y
R 2 254
oder, wenn wir N = "h,,e E setzen?):
,9 (1 1
V‘—“-N'Zg(?—'P)' (25)

Der nichste Erfolg der Bohrschen Theorie war also, dafi
sich die allgemeine Form der Serienformel, vor allem die
Differenz der reziproken Quadrate ohne weiteres aus ihr
ergab; noch wesentlicher aber war, dafl sich die Rydberg-
sche Konstante N auf allgemeine Naturkonstanten, nimlich
das elekirische Elementarquantum e, die Masse des Elek-
trons u und die Plancksche Konstante h zurtickftihrte, und
die zahlenmaBige Ubereinstimmung zwischen dem theoretisch
errechneten und empirisch gefundenen Wert von N war
ganz ausgezeichnet. Dies ist ein auflerordentlich starkes Ar-
gument fir die Richtigkeit der Bohrschen Theorie.

Auf die bisher so dunkle Welt der Spektrallinien fiel nun
mit einem Male ein aufSerordentlich helles Licht. Ritsel, die
jahrzehntelange Arbeit nicht wesentlich hatte f6rdern konnen,
enthallten sich nun Schlag auf Schlag. Wir erwahnen bei-
spielsweise die merkwiirdige Geschichte der Pickeringserie,
die, wie schon oben erwahnt, empirisch schon lange vor Bohr
gefunden war. Es war jedoch nicht gelungen, die nur in
Sternspekiren gefundenen Linien in physikalischen Labora-
torien herzustellen. Aus der Bohrschen Theorie zeigte sich

1) Der gewohnlich angegebene Zahlenwert von N ist »1— da
man mit v statt v rechnet.
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nun folgendes: der merkwiirdige Bruch § im Nenner der For-
mel (23) verschwindet, wenn man die Formel
T=Nd(p—7:) (=567..) (23)
schreibt. Der nun aufiretende Fakfor 4 vor der Klammer
deutet auf z”*= 4, 148t also auf eine wahre Kernladung von
z’ = 2 schlieBen. Eine solche kann nur dem Helium zukom-
men. Es war also anzunehmen, daf§ die Linie nicht, wie man
bisher geglaubt hatie, dem Wasserstoif, sondern vielmehr
dem Helium angehorte. Allerdings zeigt gewdhnliches Helium
die Linie nicht. Wenn man es aber ionisiert, d. h. durch ge-
eignete Mittel wie z. B. hohe Temperatur, elektrischen Span-
nungszustand, niedrigen Druck, dafur sorgt, dal das Atom
ein Elektron verliert, so ergibt sich in der Tat auch auf
irdischem Wege die astronomisch langst bekannte Serie.
Dafl das Helium zur Erzeugung der Pickeringserie ionisiert
sein mufl, war deshalb zu erwarten, weil nur in diesem Fall
die wirksame Kernladung 2’ gleich der wahren z und dem-
nach gleich der Atomnummer sein kann, wihrend beim nicht
ionisierten Element das eine Elektron eine die Kernladung
modifizierende Wirkung auf das andere austiben muf.

Uberhaupt bildeten die Spektra der ionisierten Elemente
ein ganz besonderes und héchst merkwirdiges Kapitel der
Forschung. Sobald ein Atom Elektronen verliert, &ndert sich
sein Spektrum durchaus, alte Linien verschwinden und neue
treten dafiir auf. Auf diesem Wege erklirt sich auch, dafl die
astronomisch gefundenen Serien mit den irdischen keines-
wegs iibereinstimmen; denn insbesondere auf den Fixsternen
sind Bedingungen, namentlich hohe Temperaturen verwirk-
licht, die wir auf irdischem Wege nicht herstellen konnen,
und die folglich eine sonst unerreichbare Ionisation der
Atome zur Folge haben. Es ist aber trotzdem durch genaue
Verfolgung des Auftretens und Verschwindens dieser Linien
in den Sternspekiren gelungen, Aufschlisse iiber die Tem-
peratur und die sonstigen physikalischen Bedingungen der
Fixsterne zu erhalten, die auf anderem Wege unzugéanglich
gewesen wiaren.

¢) Rontgenspektren. Bekanntlich boten die im Jahre 1895
von Réntgen entdeckten Rdntgenstrahlen, die durch Auf-
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prallen von Kathodenstrahlen auf feste Korper entstehen, der
physikalischen Untersuchung lange Zeit hindurch die grofi-
ten Schwierigkeiten. Rontgen selbst neigte bei seiner Ent-
deckung der Ansicht zu, daBl es sich bei der von ihm ent-
decktenErscheinung um longitudinale Strahlen handele. Wenn
nun auch diese Ansicht allmihlich in den Hintergrund trat,
weil Erscheinungen beobachtet wurden, die anscheinend eine
Polarisation der Strahlen darstellten, was bei longitudinalen
Strahlen natiirlich ausgeschlossen wire, so fehlte es anderer-
seits doch nicht an Forschern, die eine kdrperliche Natur der
Strahlen entsprechend den Kathodenstrahlen annahmen. Da
gelang im Jahre 1912 Max v. Laue eine Entdeckung, die
all diese Schwierigkeiten in der glinzendsten Weise loste
und zugleich ein machtiger Hebel ftr die Bohrsche Atom-
theorie und folglich auch fur die von dieser vorausgesetzte
Quantentheorie werden sollte.

Die ‘aulerordentliche Schwierigkeit, an der lange Jahre
hindurch die physikalische Untersuchung der Rontgenstrah-
len gescheitert war, war die, da§ hier dasHauptuntersuchungs-
mittel der gewdhnlichen Lichtstrahlen versagte. Dieses Unter-
suchungsmittel ist bekanntlich die Beugung. Geht Licht durch
einen engen Spalt, so pflanzt es sich nicht nur geradlinig
fort, sondern es wird daneben auch seitlich abgelenkt, indem
durch Interferenz helle und dunkle Stellen auftreten, und da
diese Erscheinung in verschiedenen Farben in ungleichem
Ausmafle stattfindet, so erhalten wir eine Spektralzerlegung
ahnlich der durch die Brechung in einem Prisma erzeugten
nur in einer fir die Untersuchung noch weit vollkommene-
ren Weise. Bekanntlich werden diese Beugungsspektra zur
Bestimmung der Wellenldnge verwandt, und die Berechnung
geschieht nach der Formel

N =d-sinq,

wo \ die Wellenlinge, d die Spalt- bzw. Gitterbreite und o den
Ablenkungswinkel de$ ersten Beugungsmaximums bedeutet.

Die Untersuchung der Rontgenstrahlen auf diesem Wege
war deshalb nicht moéglich, weil ihre Wellenlinge so klein
war, dafl die Herstellung geeigneter Spalten auf kunstlichem
Wege nicht gelang. Uber diese Schwierigkeit half der Ge-
danke v. Laues hinweg, der an die Stelle kiinstlicher Spalten
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ein natirliches System von Spalten, ein sogenanntes Gitter
setzte, als welches er Kristalle benutzte. Dabei war zunichst
folgende Schwierigkeit zu tiberwinden. Die bisherigen Gitter
zeigten nur lineare oder flichenhafte Ausdehnung (ein Bei-
spiel fiir letzteres ist jedes feinere Gewebe, durch das man
bei hinreichender Feinheit Beugungserscheinungen sehr gut
beobachten kann). Die Kristalle als eine regelmaBige An-
ordnung von Atomen im Raum stellen natirlich kein linear
oder flachenhaft ausgebreitetes, sondern ein dreidimensio-
nales Gitter dar, und es muf3te zunichst fir ein solches eine
Theorie aufgestellt, also die Moglichkeit geschaffen wer-
den, aus der zu beobachtenden Ablenkung der Strahlen ihre
Wellenlangen zu berechnen. Es ist klar, da hierbei die
Gitterkonstante, d. h. der Abstand der Atome im Raum, als
bekannt vorausgesetzt werden mufite; denn auch bei der
gewohnlichen Beugungstheorie kann natirlich die Wellen-
linge nur bestimmt werden, wenn die Gitterkonstante bekannt
ist. Man sieht nun leicht, dafl sich die ihr entsprechende
gegenseitige Entfernung der Atome im Raum ohne Schwie-
rigkeit berechnen 14fit, wenn die Anzahl der auf die Raumem—
heit beispielsweise 1 ccm 655"
gehenden Atome bekannt
ist. Dieseergibtsich,dadas
Gewicht eines ccm des be-
trefienden Kristalls leicht
bestimmt werden kann,
ohne weiteres, wenn die
Anzahl der auf 1 g gehen-
den Atome, d. h. die so-
genannte Loschmidtsche = ~~ ~
Zahl, bekannt ist. Diese <\~
merkwiirdige wvon uns '
schon bfter erwdhnteGréfe
(vgl. Atomtheorie S.19) ist
also das Fundament der [
ganzen Laueschen Lehre L
von den Rontgen-Interfe-
renzen.

Unsere Fig. 7 gibt die R RS,
Lauesche Versuchsanord- " Rer.

Math.-phys. Bibl. 45: Kirchberger, Quantentheorie 4
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nung wieder. Es bedeutet R die Rontgenrdhre, K die Kathode,
A K die Antikathode, an der die Kathodenstrahlen in Rontgen-
strahlen verwandelt werden, S die entstthenden Réntgen-
strahlen, Bl einen Bleiblock, durch den die grof3te Masse der
Strahlen abgeblendet und nur ein feiner Strahl durchgelassen
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wird, Kr den Kristall und Pl die photographische Platte.
Einige weitere Schutzvorrichtungen sind in der Figur weg-
gelassen. Unsere Fig. 8 zeigt eine der ersten der beriithmten
Aufnahmen Laues. Sie gibt durch ihre Regelmifligkeit so-
fort einen tiberzeugenden Eindruck von der Richtigkeit der
Theorie der Beugung durch das Kristallgitter sowie tber-
haupt von der Gesetzméafigkeit des inneren Baues des Kri-
stalls. Als solcher hatte hierbei Zinkblende gedient; in der
Zwischenzeit sind Lauediagramme von einer sehr grofien
Zahl von Kristallen aufgenommen und gemessen worden, so
daf sich hier schon ein besonderer Zweig der Kristallographie
gebildet hat. Die Methode wurde gleich wichtig fuir die Unter-
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suchung des inneren Baues der Kristalle einerseits, der Na-
tur der Rontgenstrahlen andererseits. Wir miissen uns in-
dessen aus Raumriicksichten aufs engste auf die Darlegung
der Bestitigung beschranken, die von hier aus die Bohrsche
Atomtheorie erfuhr.

Von diesem Standpunkte aus hatte die urspriingliche Laue-
sche Versuchsanordnung einen Mangel; wihrend namlich ein
ebenes Gitter Wellen aller Langen durchlafit und auf diese
Weise ohne weiteres ein Spektrum entwirft, zeigte die Theo-
rie, dafl die Raumgitter Interferenz nur fir eine bestimmte
Wellenlinge zulieBen. Dies zeigt auch die Figur, aus der nur
der RickschluB auf eine bestimmte Wellenlinge mdglich ist.

Die Beseitigung dieses Mangels gelang auf tiberraschend
einfachem Wege. Laue hat durch den Kristall durchfallende
Strahlen beobachtet; man kann jedoch auch den Kristall wie
einen Spiegel betrachten und die von ihm reflektierten Strah-
len auf die photographische Platte fallen lassen. Hierbei zeigt
sich, dafl die Wellenlinge der Strahlen, deren Interferenz
bei gegebenem Kristall méglich ist, nicht nur von der Natur
dieses Kristalls abhdngt, sondern auch von dem Reflexions-
winkel, unter dem sie auftreffen und durchgeworfen werden.
Dies erscheint ohne weiteres verstiandlich, wenn wir bedenken,
daBl der Strahl die Atome im Kiristall in verschiedenem Ab-
stand antreffen wird, je nachdem, unter welchem Winkel er
auftrifit. Dreht man nun den Kristall wihrend der Aufnahme,
so treffen die Réntgenstrahlen unter allen moglichen Win-
keln auf, man erhiilt innerhalb bestimmter Grenzen von jeder
moglichen Wellenlinge ein Interferenzbild und demnach, wenn
man an Stelle der photographischen Platte einen lingeren
Film benutzt, ein Spektrum. Die Untersuchung der Rontgen-
spektren war zuerst mit noch primitiven Mitteln von dem
jungen, als Opfer des Weltkrieges auf Gallipoli gefallenen
englischen Physiker Moseley in Angriff genommen worden,
war alsdann von den beiden Bragg (Vater und Sohn), die
auch den Drehkristall eingefiihrt hatten, weiter fortgefiihrt
worden und ist namentlich durch den schwedischen Physi-
ker Siegbahn und dessen Mitarbeiter zu ganz erstaunlicher
Vollkommenheit gebracht worden. Ihr nichstes Ergebnis war,
dafl jede Rontgenstrahlung aus zwei verschiedenen Arten
von Strahlen besteht. Sie zeigt zunichst einen Untergrund

4*
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von Strahlen stetig ineinander tibergehender Wellenlangen,
daneben jedoch viel intensivere Strahlen von scharf bestimm-
ten Wellenlingen, die sog. Eigenstrahlung. Diese letztere,
die wesentlich vom Material der benutzten Antikathode ab-
hingt, ist es, die uns hier vor allem interessiert.

Die Fig.9 gibt einen ersten Uberblick der erhaltenen Re-
sultate. Es bedeuten in ihr die Abszissen die Wellenlingen,
die in sogenannten Angstromeinheiten, von denen Einhun-
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dertmillion auf einen Zentimeter gehen, gemessen sind, wih-
rend die Ordinaten die Atomnummern der betreffenden Ele-
mente darstellen. Auf den ersten Blick lehrt die Figur zweier-
lei, namlich erstens: die Zuordnung der Linien der einzelnen
Elemente zu Serien, die, wie wir oben sahen, bei den soge-
nannten optischen Spektren nur nach Uberwindung grofer
Schwierigkeiten gelang, ergibt sich hier ganz von selbst.
Man unterscheidet eine K-, L- und M-Serie. Zweitens: von
irgendwelcher an das periodische System erinnernden Perio-
dizitat ist hier nicht entfernt die Rede. Die Spektren schrei-
ten vielmehr stetig mit der Atomnummer fort. Auch innerhalb
verschiedener Elemente weist der Bau der Serien grofie Ana-
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logien auf, so dal man dieselbe Linie in den Serien ver-
schiedener Elemente weiterverfolgen kann. Es wird unsere
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n#chste Aufgabe sein, diese Verhiltnisse aus der Bohrschen

Theorie abzuleiten. Wenn wir in unserer Rydbergschen und
von Bohr beststigten Formel

v=Nz*(5—m) 542 25)

die entsprechende Linie zu verschiedenen Elementen be-
trachten, so miissen wir, um wirklich entsprechende Serien
und innerhalb derselben entsprechende Linien zu erhalten,
s und n konstant setzen. Wir erhalten alsdann:

v _ /1T 1 ,
Var==Vs—m (25)
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d. h. die Quadratwurzel aus der Schwingungszahl ist der wirk-
samen Kernladung proportional. Nun ist freilich diese wirk-
same Kernladung z’ nicht bekannt, weil wir die Anordnung
der Elektronen im Atom nur annihernd kennen. Bekannt ist
uns hingegen die wahre Kernladung 2z, die mit der Atom-
nummer tibereinstimmt. Die Fig. 10 zeigt die Abh#ngigkeit
der Schwingungszahl von der Atomnummer; sie ergibt in
der Tat fast genau eine gerade Linie als Bild der Propor-
tionalitat zwischen der Wurzel aus der Schwingungszahl
und der Kernladung. Die geringe Abweichung von der ge-
raden Linie sowie auch der Umstand, dal sie nicht durch
den Anfangspunkt der Zahlung hindurchgeht, erkléren sich
zwanglos aus dem Unterschied der wahren und wirksamen
Kernladung.

Die verschiedenen Serien eines Elementes erkldren sich
aus den verschiedenen Quantenbahnen der Elektronen. Man
unterscheidet demgemaB entsprechend der K-, L- und M-
Serie einen K-, L- und M-Ring von Elektronen um den Kern.
Gelangt ein Elektron aus einem #ufieren Ring in den K-Ring,
so emittiert es eine der Energiediiferenz beider Bahnen
entsprechende Strahlung, die der K-Serie angehort, und ent-
sprechend, wenn es in den L- oder M-Ring gelangt. Da ein
Elektron aus verschiedenen #ufieren Ringen in denselben
Innenring gelangen kann, so erhalt man ohne weiteres, daf§
jede Serie eines Elements mehrere Linien zeigen muf, Nun
ist freilich die Anzahl der Linien noch groer, als es sich
hiernach ergibt. Insbesondere zeigt unsere Fig. 11, die nach
Siegbahn einige Rontgenspektren der K-Serie wiederbringt,
daf in allen Elementen sehr nahe beieinander liegende Linien,
sogenannte Dubletten auftreten; auch dreifache Linien, so-
genannte Tripletten, sind bekannt, und #hnliche Beobach-
tungen werden auch bei den optischen Spektren gemacht;
ja, bei genauerer Beobachtung losen sich manche Linien in
eine Mehrzahl von Linien auf, sie zeigen eine sogenannte
Feinstruktur. Die Aufklarung all dieser Tatsachen gelang na-
mentlich Sommerfeld in tberraschender Weise. Bohr hatte
kreisformige Elektronenbahnen und eine unverinderliche
Masse des Elektrons angenommen, aber wie die Planeten
nicht in Kreisen, sondern in Ellipsen um die Sonne laufen,
wobei sie in Sonnennahe grofiere Geschwindigkeit besitzen
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als in Sonnenferne, so nahm Sommerfeld ein gleiches fur
die Elektronenbahnen an. Um die quantentheoretisch mog-
lichen, d. h. sirahlungsfreien Elektronenbahnen auszusondern,
erweiterte er in passender Weise den urspriinglich Bohr-
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schen Ansatz; dabei mufite die Geschwindigkeit der Elek-
tronen sich beim Umlauf andern, hiernach, nach den Grund-
anschauungen der Relativitditstheorie, auch ihre Masse, und
durchWeiterverfolgung dieser Gedankenginge gelang es ihm,
die Feinstruktur der Spektrallinien in durchaus befriedigen-
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der Weise aufzuklaren. So hat gerade die durch Sommer-
feld erfolgte Einbeziehung der Relativitatstheorie nicht wenig
zur Aufhellung der Tatsachen der Spektroskopie, der opti-
schen sowohl wie der Rontgenspektroskopie, und somit tiber-
haupt zu den Erfolgen der Atom- und Quantentheorie bei-
getragen. Die Untersuchung aller dieser Dinge ist in den
letzten Jahren méchtig gefordert worden, man kann auch
die Rontgenstrahlen bereits bis zu sehr viel kiirzeren Wellen-
langen verfolgen, als unsere auf alteren Untersuchungen fu-
Bende Figur erkennen laBt. Freilich gibt es noch viele Fra-
gen, auf die wir vorlaufig keine Antwort wissen. Insbeson-
dere ist uns das Wesen des Kerns der Atome noch recht
dunkel. Wir wissen insbesondere aus den Ablenkungen der
Alphastrahlen (vgl. Atomtheorie Fig. 5 S. 46), daB seine Grofe
auflerordentlich winzig ist. Ihre obere Grenze betragt etwa
10~*¥ cm, also ein Billiontel Millimeter; sie kann jedoch,
da es sich nur um eine obere Grenze handelt, noch aufier-
ordentlich viel kleiner sein. Daf der Kern ein zusammen-
gesetztes Gebilde ist und in seinem Innern elektrisch ne-
gative Elektronen und elekirisch positive kleinere Kerne
birgt, wissen wir aus den radioaktiven Zerfallserscheinungen.
Aber warum der Kern, dessen iiberwiegend positive Ladung
von den Elektronen nur zum kleineren Teil neutralisiert ist,
tiberhaupt zusammenhalt und welcher Art die jedenfalls un-
geheuer groe, bei radioaktiven Erscheinungen nur zum klei-
neren Teil freiwerdende Kernenergie ist, das alles sind Fra-
gen, deren Losungen der Zukunit vorbehalten bleiben.))

1) Nach dem Gesamtplan unserer Schrift stand leider fiir die
Fragen der Spektroskopie nur ein sehr beschrinkter Raum zur
Verfiigung; ich mochte auf mein schon im Vorwort angefiihrtes
Buch ,,Die Entwickelung der Atomtheorie® verweisen (C.F. Maller,
Karlsruhe 1922).

Quellenangabe.

Fig. 1 u. 5 ist dem Werke Valentiner, Grundlagen der Quantentheorie
(Vieweg), Samml. View. H. 15, S. 12 bzw. 44,

Fig.2 der Phys. Zeitschr. (Hirzel) 22 (1921) S. 570,
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