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Vorbemerkungen.

Wer in der Praxis der akademischen Lehrtitigkeit der Aufgabe
gegeniibersteht, einem weiteren Kreise von Studierenden sowohl als
auch Kollegen aus der Experimentalphysik und den chemischen oder
technischen Nachbarwissenschaften die moderne Quanten- und Wellen-
mechanik niher zu bringen, wird trotz des Vorhandenseins so vieler
wertvoller Biicher oft in Verlegenheit sein, wenn er Literatur fiir das
Eindringen in das neue Gebiet empfehlen soll. Gerade im Erwerb einer
Grundlage fiir das Verstindnis und einer sicheren Ausgangsbasis weiteren
Studiums liegt die Schwierigkeit, die nur dann zu iiberwinden ist, wenn
man nicht in kithnen und gewagten Spriingen, sondern auf einer breiten
Briicke die tiefe Kluft zwischen der gewohnten makroskopisch-klas-
sischen Welt und der fremdartigen Welt der Quanten iiberschreitet.

DaB ein Verstindnis der neuen Theorie nur nach vorausgegangener
griindlicher Beschiftigung mit der dlteren Form der Quantentheorie
erreichbar ist, wird nicht bezweifelt werden. Die Matrizentheorie der
Quantenmechanik ist ja gar nichts anderes, als die Erfiillung und Durch-
fihrung der im Bonrschen Korrenspondenzprinzip ausgedriickten
Tendenzen, und kann ihrem Sinne nach nicht verstanden werden ohne
vorheriges Verstiandnis des Korrespondenzprinzipes selbst. Wenn anderer-
seits die Wellenmechanik zunichst den Eindruck erwecken kann, daB
man es auch billiger haben und das Studium korrespondenzmiBiger
Ubersetzungen umgehen koénnte, so liegt es doch so, daB ohne sichere
Beherrschung der ilteren Theorie nur ein Scheinverstindnis der Wellen-
mechanik zu erreichen ist, das zu Fehldeutungen fithren muB.

Aber man darf nicht verkennen, welche Zumutung darin liegt, wenn
jemand, der nicht schon vor 1925 die iltere Theorie studiert hat, jetzt
noch mit ausdauernder Griindlichkeit Dingen nachgehen soll, die damals
auf Schritt und Tritt den Reiz unaufgedeckter Geheimnisse bargen, die
heute aber ein wenig das Aussehen verstaubten Geriimpels angenommen
haben.

Es muB deshalb die Schénheit der ilteren Theorie wiederentdeckt
werden. In der historischen Entwicklung war es natiirlich, daB die
neuen quantenphysikalischen Erkenntnisse oft in Verkniipfung mit un-
richtigen Zutaten ausgesprochen wurden. Noch zu fest eingewshnt in
klassische Vorstellungsweisen, noch unerfahren betreffs der Grenzen ihrer
Anwendbarkeit, noch nicht bekannt mit dem Ausfall so vieler Experi-
mente, die dann in Wechselwirkung mit der Entwicklung der Theorie
durchgefiihrt sind, war man ungeschiitzt gegen die Gefahr voreiliger
Prizisierungen in falscher Richtung und unangemessener Verquickung
des Richtigen mit unfruchtbaren Nebenvorstellungen. Verwirrender-
weise fithrten nicht selten falsche Voraussetzungen und Uberlegungen
zu richtigen — und zwar bedeutungsvollen — Folgerungen, deren experi-
mentelle Bestitigung die angewandten Schliisse zu sanktionieren schien.
Oft blieben in der gegliickten Herleitung eines richtigen Ergebnisses die
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tatsdchlich maBgebenden Umstdnde halb oder ganz verborgen unter in
Wahrheit iiberfliissigem oder gar unrichtigem Beiwerk. Das so ent-
stehende Gesamtbild muBte voll von Widerspriichen sein; heutigen
(nicht historisch, sondern sachlich interessierten) Lesern ist seine Dar-
bietung so nicht mehr genieSbar. Aber diese fritheren Theorien (zu
denen wir auch die der DE BRoGLIEschen Wellen und ihrer einfachsten
Eigenschaften rechnen) enthielten die vollkommene Embryonalgestalt
der seit 1925 bekannt gewordenen exakten und vollstindigen Theorie:
man sieht das — Klarer, als es damals moglich war — wenn man mit
heutigem Blick und heutigem Unterscheidungsvermégen fiir Notwendiges
und Uberfliissiges, Zutreffendes und Verfehltes die #lteren Gedanken-
ginge neu durchdenkt und ihren bleibenden Gehalt herauszulésen sucht.
Das einmal planvoll und umfassend durchzufiithren, schien mir neben der
padagogischen auch eine sachlich-wissenschaftliche Berechtigung und
Bedeutung zu haben, nachdem noch heute so manches ganz neue Lehr-
buch unklare oder geradezu falsche Ansichten vortrigt.

Die nachfolgende Darstellung beginnt (Kapitel 1) mit einer Be-
schreibung der grundlegenden experimentellen Erfahrungen, d.h. der-
jenigen Erfahrungen, die uns in méglichst durchsichtiger und unmittel-
barer Weise wesentliche Tatsachen der Quantenphysik erkennbar machen,
als exakte physikalische GesetzmiBigkeiten von einfacher mathematischer
Form. Neben den Tatsachen, welche die revolutionire Abweichung der
Quantentheorie von der Denkweise der klassischen Physik begriinden,
finden auch jene ihre sorgsame Beachtung, welche die trotzdem bestehende
Verwandtschaft von klassischer und Quantenphysik und die exakte
Giiltigkeit mannigfacher klassischer Gesetze auch im Quantengebiet
erweisen — was fiir die richtige Beurteilung der Quantenerscheinungen
von keineswegs geringerer Bedeutung ist. Eine griindliche und um-
fassende Kenntnis dieser Tatsachen ist die Unterlage fiir ein sicheres
Verstehen und Beherrschen der Quantentheorie: Man muB die Aufgaben,
welche die neue Theorie zu 16sen, und die Tatbestinde, denen sie Rechnung
zu tragen hat, in ihrer Gewichtigkeit und ihrer Vielseitigkeit iiberblicken
kénnen, um zu sehen, wie zwangsldufig und eindeutig uns der zu be-
schreitende Weg vorgeschrieben ist. Dem Kenner wird schon das Inhalts-
verzeichnis zeigen, daB der Kreis der in die Besprechung aufgenommenen
grundlegenden Experimente nicht unerheblich' weiter gespannt ist, als
gewohnlich zu geschehen pflegt. Natiirlich muB diese Beschreibung und
Erlduterung der empirischen Grundlagen verzichten auf eine Erérterung
technisch-experimenteller Einzelheiten. In dieser knappen Form wird
die Darstellung (deren Anlage bereits auf die modernen Auffassungen
hinfithrt) auch solchen Lesern hoffentlich als Ubersicht und Zusammen-
fassung niitzlich sein, welche schon viele der besprochenen Tatsachen
kennen. Die theoretischen Bemerkungen in Kapitel 1 beschrinken sich
auf Anwendungen der Thermodynamik (insbesondere Energiesatz) und
Relativitatstheorie; im iibrigen sollen die Tatsachen selber ihre ein-
dringliche Sprache sprechen.
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Erst Kapitel 2 bringt die theoretische Analyse der quantenphysikali-
schen Grundexperimente: In der Fiille der Tatsachen, welche in scheinbar
so paradoxer Weise teils immer wieder das génzliche Versagen klassischer
Denkweisen zeigen, teils durch die trotzdem fortbestehende Giiltigkeit
klassischer Einzelaussagen iiberraschen, 1Bt die nachdenkliche Be-
trachtung logische Wechselbeziehungen erkennen, bei deren eindringlicher
Verfolgung allmihlich eine wunderbare Harmonie vor uns ersteht. Die
grundlegenden Quantengesetze, die aus der Erfahrung unmittelbar zu
entnehmen sind, bedingen sich alle wechselseitig; keines konnte fir sich
bestehen, wenn nicht auch die anderen bestiinden, und keines konnte eine
andere Gestalt haben, als es tatsichlich hat. Das Bonrsche Korrespon-
denzprinzip leitet uns an, das eigentiimlich doppelseitige Verhiltnis
von klassischer und Quantentheorie sorgfiltig zu erforschen: die denkbar
groBte Verschiedenheit verkniipft sich seltsam mit der gréBten denk-
baren Ahnlichkeit. Die ilteren theoretischen Ansitze kommen hier zu
ihrem Recht und zu ausfiithrlicher Betrachtung. Aber sie werden nicht,
in unfolgerichtiger Vermischung klassischer und quantenphysikalischer
Vorstellungen, zu einer voreiligen Systematisierung gefiihrt: sie werden
als das behandelt, was sie sind, namlich als erkennbar gewordene Ansatz-
punkte und Teilstiicke der von uns gesuchten umfassenden Theorie, zu
der sie sich erst allmdhlich zusammenschlieBen kénnen. Auf dem breiten
Fundament empirischer Erkenntnisse gedeiht die theoretische Betrachtung
rasch zu zuverldssiger Sicherheit. In zahlreichen Einzelpunkten ver-
schirfen sich die durch asymptotische Anwendung klassischer Formeln
erhaltenen quantentheoretischen Niherungsformeln durch Anwendung
des Korrespondenzprinzips zu exakten Quantengesetzen; andererseits
ergibt sich immer deutlicher aus der zwangsldufigen Verkniipfung aller
Quantengesetze die innere Notwendigkeit des Ganzen: Die klassische
Theorie war ihrem Charakter nach von vornherein darauf angelegt, thre
Vollendung in der Erweiterung zur Quantentheorie zu finden. In allen
klassischen Gesetzen zeigt sich die Moglichkeit zu einer grundsitzlichen
Verallgemeinerung; aber nur eine einzige grundsitzliche Verallgemeine-
rung der klassischen Gesetze ist moglich: Das ist die Quantentheorie,
die schlieBlich geradezu als eine Vereinfachung zu erkennen ist — in
demselben Sinne, in welchem die Relativititstheorie eine Vereinfachung
gegeniiber den #lteren Theorien bedeutet. Der Grenziibergang c¢— o
bringt uns aus der relativistischen Kinematik und Mechanik zu der
so viel vertrauteren GALILEIschen zuriick. Aber dabei geht die raum-
zeitliche Symmetrie der kinematischen und mechanischen Gesetze ver-
loren, was einen Verlust an Einfachheit bedingt. Auch der klassische
Grenzfall 2 — o der Quantentheorie zeigt auBer schweren Singularititen
(wie der unendlich groBen schwarzen Strahlungsdichte) umfassende Ver-
luste an Symmettie und Einfachheit.

Auf diese Weise gewinnen wir allmihlich ein awnschauliches Ver-
stdndnis der Quantentheorie: wir begreifen die Harmonie, Notwendigkeit
und Einfachheit der grundlegenden Quantengesetze, und sind imstande,
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fiir jede nicht allzu verwickelte konkrete Anwendung das Ergebnis zu
erkennen — mindestens in den wesentlichen Ziigen, oft sogar bis in die
feinsten Einzelheiten — ohne erst den ganzen Rechenapparat der exakten
Theorie in Bewegung setzen, ja sogar, ohne die vollstindige, liickenlose
Theorie iiberhaupt schon kennen zu miissen.

Vollziehen wir endlich den Ubergang zur Quanten- und Wellen-
mechanik (Kapitel 3), so haben wir nichts zu widerrufen und zuriick-
zunehmen: was vorher festgestellt wurde, ist nirgends iiber seine Giiltig-
keitsgrenzen hinaus unvorsichtig verallgemeinert worden. Fast alle
wesentlichen Elemente der exakten Theorie haben wir schon sicher in der
Hand. Wir schlieBen die letzten Liicken, und erkennen, daBl das Ganze
eine wunderbar einheitliche und geschlossene begriffliche und mathe-
matische Formulierung ergibt, die uns die deduktive Inangriffnahme
jedes quantenphysikalischen Problems erlaubt und auch die ver-
wickeltesten Fragen eindeutig beantwortet.

In diesem dritten Kapitel muBte freilich der Versuchung wider-
standen werden, es zu einem umfassenden Lehrbuch der Quanten- und
Wellenmechanik auswachsen zu lassen. Zwar hitte es nahe gelegen, in
Stil und Darstellungsweise dieses Buches einen gréBeren Kreis von
Beispielen und Anwendungen zu behandeln. Aber das Vorhandensein
schon so vieler Schriften iiber die Dinge, die hier vor allem in Frage
kdmen, gab AnlaB zu einer strengen Innehaltung der Forderung, die hier
gegebene Darstellung auf das Notwendige und das nicht in sonstigen
Darstellungen bequem Zugingliche zu beschrinken.

Der induktive Charakter der ganzen hier gegebenen Darstellung kommt
auch darin zum Ausdruck, daB die statistische Transformationstheorie,
in deren Aufstellung die induktive Entwicklung der Quantenmechanik
gipfelte, in diesem dritten Kapitel an den SchluB verwiesen ist.

Die weitere Verfolgung unseres Weges — iiber die Quantenmechanik
in die Quantenelektrodynamik und die Theorie der Elementarteilchen
hinein — fiihrt freilich wieder in Probleme, deren vollstindige Erledigung
noch nicht gelungen ist, und welche, in ihrem Zusammenhang mit der
Kernphysik, heute im Brennpunkt quantenphysikalischer Forschungs-
arbeit stehen. Kapitel 4 sucht in diese Fragen einzufiihren. Der Glaube,
daB die Quantenmechanik etwas mathematisch Schwieriges sei, ist ein
Aberglaube: das korrespondenzmiBige Denken allerdings will gelernt
und geiibt sein; aber die Mathematik der Quantenmechanik ist einfacher,
als die Mathematik der klassischen Mechanik. Dagegen ist zuzugeben,
daB die Quantenelektrodynamik in der Tat ein etwas kompliziertes
Erzeugnis der Gelehrsamkeit ist. Nicht trotzdem, sondern gerade
deshalb schien mir ihre sorgfiltige Behandlung im Rahmen dieses Buches
von besonderer Dringlichkeit. Zu einer Zeit, wo die die experimentelle
atomphysikalische Arbeit in erster Linie beschiftigenden Fragen alle
irgendwie in die Probleme der Quantenelektrodynamik eingreifen und
einmiinden, wird es nicht unwillkommen sein, wenn aus dem etwas schwer
zu durchdringenden Dickicht quantenelektrodynamischer Untersuchungen
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die anschaulichen Grundgedanken der Theorien herausgeholt werden.
Tatsichlich sind es Gedankenginge sehr anschaulicher Art, welche die
entscheidenden Impulse fiir diese Untersuchungen geliefert haben.

Die neuen Versuchsergebnisse von SHANKLAND haben DIRAC zu der
Ansicht gefiihrt, daB der Energiesatz nunmehr doch aufgegeben werden
miisse, und daB demnach die gesamte bisherige Quantenelektrodynamik
zu verwerfen und durch Auffassungen im Sinne der fritheren Theorie von
BoHR-KRAMERS-SLATER zu ersetzen sei. Aber das halte ich fiir abwegig.
Wie auch die merkwiirdigen und sicherlich sehr bedeutungsvollen Ergeb-
nisse von SHANKLAND zu deuten sein mogen, daB sie den Energiesatz
auBer Kraft setzen, oder die bisherigen, noch unvollkommenen, aber
sicherlich notwendigen Ansitze zur Quantenelektrodynamik widerlegen,
das glaube ich nicht.

AuBer den quantenelektrodynamischen Fragen hat aber Kapitel 4
auch die mit dem Auftreten individuell ununterscheidbarer Teilchen
verkniipften tiefergehenden Fragen der Quantenmechanik zu behandeln
(PauLi-Verbot, Bose-Statistik; Austauschkrifte). Auch die Theorie der
Atomkerne ist ja, nachdem HEISENBERG die Kerne als aus Protonen und
Neutronen aufgebaut anzusehen lehrte, zum groBen Teil ein Anwen-
dungsgebiet der gewohnlichen Quantenmechanik geworden; sogar BoHRs
neue wegweisende Gedanken zur Kerntheorie halten sich im wesent-
lichen in diesem Rahmen. DaB auBer der neuen BoHRschen Theorie
auch meine ,,Neutrinotheorie des Lichtes'* in Kapitel 4 bereits besprochen
wird, mag angesichts der UngewiBheit, wieweit sie sich bewihren wird,
gewagt erscheinen. Vielleicht wiirde ich vor diesem Wagnis in der Tat
zuriickgeschreckt sein, wenn nicht diese Theorie Hoffnungen entspriche,
die mich seit fast 10 Jahren bewegt haben; und wenn ich nicht riick-
blickend feststellen kénnte, daB die bisherige Entwicklung der Quanten-
elektrodynamik in fast allen wesentlichen Punkten so gelaufen ist, wie
ich seit 1925 erwartet habe.

Eine Darstellung der Grundgedanken der Quantentheorie wiirde
unvollstindig sein ohne einen Versuch, das revolutiondr Neue der ge-
wonnenen Vorstellungsweise gegeniiber der klassischen Physik auch im
Grundsitzlichen klar zu stellen; im letzten Kapitel dieses Buches ist
deshalb eine genauere erkenntnistheoretische Charakterisierung der
Quantenphysik versucht.

Die erkenntnistheoretische Gesamteinstellung, die in der modernen
Quantentheorie zum Ausdruck kommt — und umgekehrt in dieser ihre
bedeutsamste Stiitze erhilt — ist vom Verfasser in diesbeziiglichen Er-
érterungen gern als ,,positivistisch’ bezeichnet worden. Die Bezeichnung
,,Positivismus'* ist aber auch von solchen Physikern, mit denen ich sachlich
durchaus iibereinzustimmen glaube, teilweise als nicht gliicklich angesehen
worden, und einige Bemerkungen scheinen zur Vermeidung von Mi8-
verstindnissen angebracht.

Was ich vertreten will, das ist die erkenntnistheoretische Einstellung
BoHrs und HEISENBERGs. Fiir mich haben die Schriften ERNST MACHs
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eine unentbehrliche Vorbereitung fiir das Verstdndnis dieser modernen
quantenphysikalischen Auffassungen gebildet, und die Verwandtschaft
der MacHschen Ideen mit ihnen scheint mir wesentlicher, als die vor-
handenen Unterschiede. Es sei darauf hingewiesen, daB die entschiedene
Ablehnung des MacHschen ,,Positivismus’ durch PLANCK und v. LAUE
(und durch EINSTEIN) parallel geht mit einer die moderne Quanten-
mechanik in ihrer Grundauffassung ablehnenden oder jedenfalls nicht
als endgiiltig betrachtenden Einstellung dieser Physiker. Das wesent-
liche und entscheidende Prinzip der positivistischen Erkenntnistheorie
— die Beschrinkung der im wissenschaftlichen System zugelassenen
Aussagen -auf solche, die sich auf experimentell priifbare Aussagen
reduzieren lassen — scheint mir iibrigens charakterisierbar als einé
sinngemiBe Ubertragung desselben Prinzips, welches den Ausgangs-
punkt fiir HILBERTs mathematische Grundlagenforschungen bildet, und
welches HILBERT den ,.finiten Standpunkt’* nennt.

Die dogmatische materialistische Naturauffassung ist mit dem
Positivismus unvereinbar, da sie eine spezielle Form metaphysischer,
nichtwissenschaftlicher Lehren darstellt; doch wird verwirrenderweise
von manchen Verfassern — z. B. auch in den sehr verbreiteten Schriften
von BaviNk — die Bezeichnung ,,Positivismus'’ als nahezu. gleich-
bedeutend mit ,,Materialismus'‘ gebraucht; eine Verwirrung, der aller-
dings dadurch Vorschub geleistet wird, daB einige sehr bekannte Ver-
teidiger des Positivismus, wie PH. FRANK, selber eine Einstellung zeigen,
die ich in meiner Terminologie lieber als eine KompromifBbildung zwischen
positivistischer und materialistischer Betrachtungsweise bezeichnen
méchte. Das folgende Schema wird die Beziehungen verdeutlichen:

moderne Physik

. e Organische.
Naturwissenschaft: Positivismus >
biologische Erfahrung Autfassung
Pu. FrRANK Bavink
nichtmate-
Metaphysik: Materialismus KANT; rialistische
klassische Physik Metaphysik

Freilich muB3 ich den einen der gegen meinen Gebrauch des Wortes
,,Positivismus‘‘ erhobenen Einwinde als berechtigt anerkennen: nimlich,
daB man iiberhaupt nicht einen ,,-ismus’ einfiithren sollte zur Bezeichnung
von Bestrebungen, die ausdriicklicherweise nicht irgendeiner einseitigen
Tendenz dienen sollen, sondern nichts anderes erstreben, als die klarste
und reinste Herausbildung des naturwissenschaftlichen Denkens selbst.

Bine folgerichtige Anwendung der positivistischen erkenntnistheoreti-
schen Grundsitze auf die zentralen methodischen Fragen der Biologie
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fithrt meiner Uberzeugung nach zwangsldufig zu der Feststellung, daB
die wissenschaftliche Beschreibung der biologischen Erscheinungen
Begriffsbildungen erfordert, die heraustreten aus dem Rahmen der in
der Physik des Anorganischen entwickelten Begriffe: Die dogmatisch
mechanistische Auffassung der Biologie, welche einer gedanklichen Durch-
dringung der durch die unklaren Schlagwérter , Finalitit", , Ganzheit
usw. angedeuteten Probleme so sehr im Wege gestanden hat, ist mit
den erkenntnistheoretischen Grundsitzen des Positivismus unvereinbar.

Zugleich bringen aber die revolutioniren Ergebnisse der Quanten-
physik ganz neue Gesichtspunkte in die Erdrterung der biologischen
Hauptfragen: in doppelter Weise dringt also die neue Physik auf eine
,,organische Auffassung’ hin, als deren wissenschaftlichen Inhalt ich kurz
die Uberzeugung bezeichnen méochte, daB wir in den biologischen Er-
scheinungen Naturgesetzlichkeiten kennen zu lernen haben, die wesentlich
Neues gegeniiber den anorganischen Naturgesetzen enthalten — oder die
jedenfalls aus dem Anorganischen nur bruchstiickweise zu erkennen sind.

Wenn ich schon durch die Uberschrift des letzten, die erkenntnis-
theoretischen Fragen der Quantenphysik behandelnden Kapitels die
Beziehung dieser Fragen zu den auBerhalb der Grenzen der Physik
liegenden biologischen Problemen hervorgehoben habe, so leitete mich
dabei die Uberzeugung, daB die Tragweite neuer Gedanken und Ent-
deckungen sich gerade darin erweist, daB sie auch solche, ferner liegende
Dinge, an die zunichst gar nicht gedacht worden war, in einem neuen
Lichte erscheinen lassen ; und weiterhin die Uberzeugung, daB tatsichlich
die in der Ausbildung des Komplementarititsgedankens gipfelnde Ent-
wicklung der Quantenphysik nicht nur fiir die Physik allein, sondern fiir
unser gesamtes naturwissenschaftliches Denken eine neue Epoche eréffnet.

Meine Versuche, im AnschluB an BoHRs wegweisende Gedanken
die Richtung zu skizzieren, welche die Anwendung der Quantenphysik
auf die Biologie vermutlich einschlagen wird, werden ihren Hauptzweck
erfiillen, wenn sie die Einsicht verbreiten helfen, daB die Fragen des
Verhiltnisses physikalischer und biologischer Gesetzlichkeit heute einer
neuen Uberpriifung bediirfen — einerlei, ob dabei meine speziellen Ver-
mutungen sich bestitigen werden oder nicht. Die Klidrung dieser durch
die Quantenphysik neu aufgerollten Fragen kann nur durch eine har-
monische Zusammenarbeit von Biologen und Physikern geférdert werden.
DaB der Zwang der Tatsachen diese Zusammenarbeit herbeifithren und
fruchtbar gestalten wird, daran zweifele ich nicht, wenn auch eine ver-
einzelte Entgleisung in der Form der Kritik die erwiinschte Harmonie
einmal zu stéren scheint. —

Herrn Dr. OsTERTAG méchte ich herzlich danken fiir wertvolle Hilfe
bei der Korrektur. Dem Verlag bin ich zu groBem Dank verpflichtet
fiir entgegenkommende Geduld.

Rostock, im Mai 1936. P. Jordan.

NB. Inzwischen scheint SHANKLAND bereits widerlegt.
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Erstes Kapitel.

Die Grundexperimente der Quantenphysik.

Das Material von empirischen Tatbestinden, welches durch die
Quantentheorie zu ordnen und zu deuten ist, ist umfangreicher und
mannigfaltiger, als bei jeder ilteren physikalischen Theorie. Das Spek-
trum des Eisens bietet allein in der sichtbaren Oktave des Spektrums
mehrere Tausend Linien dar; und es gehért zur Aufgabe der Quanten-
theorie, eine bis in die feinsten Einzelheiten gehende Rechenschaft zu
geben von den Frequenzen dieser Tausende von Linien, von ihren unter
wechselnden Anregungsbedingungen sich indernden Intensititen, von
ihrer Beeinflussung durch #uBere elektrische und magnetische Felder,
von ihrer Breite und deren Abinderung durch Temperatur, Dampfdruck
und fremde Gaszusitze — wobei alle diese Effekte sich von Linie zu
Linie verschieden verhalten. Aber nicht nur die Spekiren von rund
neunzig Elementen und ihren verschiedenen Ionmen, sowie von unzihligen
Molekilen und Molekiilionen chemischer Verbindungen hat die Quanten-
theorie zu deuten und vorauszubestimmen, sondern ebenso auch die
mannigfaltigsten Wechselwirkungs- und Umwandlungsprozesse atomarer
Gebilde; im Prinzip schlieBt dies die Aufgabe ein, das gesamte ungeheure
Erfahrungsmaterial der Chemie von den zugrunde liegenden atom-
physikalischen Gesetzen aus theoretisch zu deuten. Aber auch die
Physik der festen Kérper, sowie die mannigfachen Erscheinungen und
GesetzmaBigkeiten der metallischen Leitung oder des Ferromagnetismus,
gehen zuriick auf die von Quantengesetzen beherrschte Dynamik der
Atome und Elektronen. Dies Material ist so ungeheuer groB, daB nicht
einmal eine beschreibende Ubersicht eines gréBeren Teilgebietes gegeben
werden kann, ohne die durch die Quantentheorie herbeigefiihrte Ordnung
und Klirung der Tatsachen zugrunde zu legen. Abgesehen von dem
noch unverstandenen Effekt der Supraleitung hat sich die Quanten-
theorie — in ihrer modernen, mathematisch exakten Form — quantitativ
und liickenlos bewihrt in bezug -auf alle physikalischen Geschehnisse,
die an und in der Elektronenhiille der Atome spielen. Nur die Physik der
Kerne der Atome ist heute noch nicht einer vollstindigen deduktiven
Behandlung zuginglich; hier ist die tiefer dringende Forschungsarbeit
noch im vollen Gange.

Eine Abwigung der Leistungsfihigkeit der modernen Quantentheorie
muB die Gesamtheit der von ihr geklirten Erscheinungen in ihrem
angedeuteten ungeheuren Umfang ins Auge fassen. Aber ein induk-
tiver Aufbau der Theorie, der die zwangsliufige Gegebenheit ihrer
Grundbegriffe und Grundannahmen durch unmittelbare experimentelle

Jordan, Quantentheorie. I
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Erfahrungen deutlich zu machen sucht, wird sich zweckmiBigerweise
nur auf eine engere Auswahl des empirischen Materials stiitzen: namlich
auf diéjenigen experimentellen Erfahrungen, in welchen der Charakter
der Quantenphysik rein und unverhiillt, unabhingig von den speziellen
Eigenschaften spezieller Atome zutage tritt.

Diese Erfahrungen darzylegen ist die Aufgabe des ersten Kapitels.

§ 1. Das PLANCKsche Gesetz
und die mittlere Oszillatorenenergie.

1. Das PLaNCKsche Gesetz. Ein VakuumgefiB vom Volum V habe
schwarze Winde, die auf konstanter Temperatur T gehalten werden?.
Dann erfiillt sich dieses Vakuum mit elektromagnetischer Strahlung. Im
thermodynamisch stationiren Zustand, oder, wie man auch sagt, bei
schwarzer Hohlraumstrahlung, ist die in der Volumeneinheit enthaltene
Energie u=U/V eine bestimmte Funktion der Temperatur: % =u(T);
und auch der bei spektraler Zerlegung dieser Strahlungsenergie auf ein
Frequenzintervall », »+dy entfallende Anteil p,dv von # ist eine be-
stimmte, von ¥V und von der Gestalt des Hohlraums, vom Material
der Winde und sonstigen Bedingungen unabhingige Funktion der
Temperatur:

e.=e, (1) (1)

Wenn man die Dynamik der elektromagnetischen Schwingungen im
Vakuum theoretisch vollstindig beherrscht, so mu8 man theoretisch
ausrechnen kénnen, welche Gestalt die Funktion g, (7) im , Wirme-
strahlungsgesetz’‘ (1) besitzt. Nimmt man die klassische MAXWELLsche
Elektrodynamik als exakt richtig an, so ergibt sich als Folgerung ein
bestimmtes Wirmestrahlungsgesetz, dessen Gestalt sich iibrigens schon
aus Dimensionsbetrachtungen erkennen liBt. Da die MAXWELLschen
Gleichungen des Vakuums nur eine Naturkonstante, nimlich die Licht-
geschwindigkeit ¢ enthalten, so konnen in g, (T) auBer dimensionslosen
Zahlen nur die GréBen ¢, » und 2T auftreten, wo 2 die BOLTZMANNsche
Konstante ist:

k=1,372 - 10718 erg/Grad. (2)
Nun hat #7T die Dimension einer Energie, und
#(T) =[e, (T) av 3)

die einer Energie pro Volumeinheit; folglich muB3
93
0. (T) =C-25&T
sein.

1 Eine Wand ist ,,schwarz‘‘, wenn sie alle auf sie auftreffende elektro-
magnetische Strahlung véllig absorbiert. — Aus Griinden des zweiten Haupt-
satzes der Thermodynamik muB eine schwarze Wand mit einer von Null
verschiedenen Temperatur T umgekehrt auch in bestimmter Weise elektro-
magnetische Strahlung emittieren.
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Die Ausrechnung ergibt fiir C den Wert 8 n; wir kommen darauf
noch zuriick. Das somit aus der klassischen MAxwEgLLschen Theorie
zwangsliufig folgende RAYLEIGH- JEANSsche Strahlungsgesetz

3
e (T) = 252 kT )
widerspricht aber in grobster Weise der Erfahrung: die Integration (3)
wiirde unendlich grofe Strahlungsdichte # fiir jede von Null verschiedene
Temperatur ergeben.

Wir stehen hier also vor einem Versagen der klassischen Elektro-
dynamik: Obwohl diese klassische Theorie in so vollkommener Weise
den Verlauf und die Wirkungen der von makroskopischen Antennen
erzeugten elektromagnetischen Wellen zu iibersehen gestattet, und
obwohl sie die Polarisation und die Interferenzen des sichtbaren Lichtes
in vollkommener Ubereinstimmung mit der experimentellen Erfahrung
beschreibt, so kann sie trotzdem nicht als vollstindige, exakte Erfassung
der elektromagnetischen Vorginge im Vakuum anerkannt werden. Ihre
Giiltigkeit muB begrenzt sein durch neue, unerwartete' Effekte, welche
wir schon jetzt als ,,Quanteneffekie’* bezeichnen wollen.

Wir kénnen aber doch einige Aussagen betreffs des Wirmestrahlungs-
gesetzes auf theoretischem Wege gewinnen, indem wir uns ausschlieBlich
auf solche physikalische Prinzipien stiitzen, von welchen zuverlissig
angenommen werden darf, daB ihre Giiltigkeit auch durch die Quanten-
erscheinungen nicht eingeschrinkt wird. Solche Prinzipien sind die
beiden Hauptsitze der Thermodynamik und das Relativititsprinzip: Auch
die Quantenerscheinungen erméglichen es #nicht, ein Perpetuum mobile
erster oder zweiter Art zu konstruieren oder ein absolut ruhendes
Koordinatensystem zu definieren. Zwar hat man im Laufe der histori-
schen Entwicklung, veranlaBt durch die tiefgehenden, einschneidenden
Widerspriiche, welche sich aus den quantenphysikalischen Erfahrungen
gegen die bewihrtesten Vorstellungen der klassischen Theorien ergaben,
auch beziiglich des Energiesatzes Zweifel gehegt. Aber die weitere
Entwicklung hat diese Zweifel zuriickgedringt, und die drei genannten
Prinzipien haben sich auch in der Quantenphysik in weitem Umfang
bewdhrt. Erst ganz neuerdings (bei AbschluB der Bearbeitung dieses
Buches) haben experimentelle Erfahrungen erneut den Gedanken einer
nur begrenzten und bedingten Giiltigkeit des Energieprinzips nahegelegt.
Jedoch wiirde diese Einschrinkung des Energieprinzips, falls sie tat-
sichlich aus den (noch zu besprechenden) Experimenten zu erschlieBen
wire (was der Verfasser stark bezweifelt), fiir die meisten in diesem
Buche zu besprechenden Fragen keinen wesentlichen EinfluB haben.

Die MaxwEeLLsche Theorie 148t erkennen, daB in einer ebenen elektro-
magnetischen Welle eine Energiemenge E (die ein bestimmtes, mit Licht-
geschwindigkeit fortbewegtes Volum erfiillt) stets einen translatorischen
Impuls ® vom Betrage

6|=Z (5)

1*
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besitzt. Dies ist ein Beispiel einer speziellen Aussage der MAXWELLschen
Theorie, welche von allgemeiner Bedeutungist, als die MAxwEgLLsche Theorie
selber: Denn schon allein die Relativitdtstheorie fordert die Beziehung (5)
fiir eine Energiemenge E, die sich mit Lichigeschwindigkeit ¢ fortbewegt?.

Also muB (5) auch im Giiltigkeitsgebiet der Quantentheorie bestehen
bleiben, was experimentell durch Messungen des Lichtdrucks bestitigt
ist. Die von der MAXwELLschen Theorie gemachten Aussagen betreffs
des Lichtdrucks, wie er z. B. bei der Reflexion von Li¢ht an einem
Spiegel entsteht, kénnen nimlich, unabhingig von sonstigen Aussagen
der MaxweLLschen Theorie, allein aus (5) hergeleitet werden. Dies gilt
insbesondere von folgender Aussage: Die in einem VakuumgefiBl ent-
haltene schwarze Strahlung der riumlichen Dichte % iibt auf die GefaB-
winde einen Druck .

aus.

Zur Herleitung von (6) aus (5) denken wir uns das GefiB am besten
wiirfelformig, mit Kantenlinge !, und mit spiegelnden statt schwarzen
Winden. Wir greifen einen der unendlich vielen sich im Hohlraum
durchkreuzenden Strahlen heraus und grenzen in ihm eine Energiemenge
E ab. Die x-Komponente ¢, der Geschwindigkeit von E wechselt (bei
konstantem Betrag) ihr Vorzeichen bei jeder Reflexion an einer der
beiden zur x-Achse senkrechten Winde. (Die Kanten des Wiirfels sollen
parallel zu #, y, z liegen.) In der Zeiteinheit geschehen |c,|/! solche
Reflexionen, und bei jeder wird ein Impulsbetrag 2 |®,| auf die Wand
iibertragen. Foglich ergibt sich als Summe der von E auf die gesamte
GefdBoberfliche in der Zeiteinheit iibertragenen Impulsbetrige:

%(@xcx'i" Gy ey + Gscr) = 28c __ 2|@|c _ 2E

I I T
Summieren wir nun iiber alle Energieelemente E des Hohlraums, so
bekommen wir links den mit der GefiBoberfliche 6 /2 multiplizierten
Druck p, und als Summe aller E die Gesamtenergie U=173«. Also wird
6/2p =204, womit (6) bewiesen ist.
Aus (6) folgt aber rein thermodynamisch? das bekannte STEFAN-
BoLr1zMANNsche Gesetz

u(T)=a- T4 (7)
1 Denn @y, Gy, ®;, E/c miissen einen ,,Vierervektor'‘ bilden, dessen
Betrag gleich Null ist: E?/c2 — @2 = o.

2 Wenden wir den zweiten Hauptsatz an auf eine infinitesimale Zustands-
anderung dT, dV unseres schwarzen Hohlraums, so wird

’ 4
U+ pav Vu (T)dT + 3 u(T)dV
T - T ’
also (Integrabilititsbedingung!):

w(T) _4 (u(T))'
T 3 T /)’
was auf 4a T/T = dufu oder (7) fiihrt.

99 _
s ==
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Dariiber hinaus lehren Relativitdtstheorie und Thermodynamik noch,
daB fiir einen monochromatischen Lichtstrahl g,/»® und #/T relativistisch
invariant sind. Die GroBe g,/»®, die eine Funktion von » und T ist,
kann also nur vom Verhiltnis »/T abhéingen:

e (1) =»f () ®)

Dies ist das WI1ENsche Verschiebungsgesetz, durch welches die Bestimmung
der von zwei Variablen abhingigen Funktion g,(7T) auf die Bestimmung
einer Funktion f von nur einer unabhingigen Variablen »/T zuriick-
gefiihrt wird. In (8) ist offenbar auch das STEFAN-BoLTzMANNsche
Gesetz (7) enthalten:

(1) =T[5/ (5)dy. (9)

Weitergehende Aussagen sind aus unseren bis hier gebrauchten
theoretischen Prinzipien nicht zu gewinnen. Die experimentelle Erfahrung
bestitigt und sichert das beriihmte von M. PLANCK 1899/1900 auf-
gestellte Wirmestrahlungsgesetz

8nh v3
o, (T) = ; TRy (x0)
PLER

‘worin k das PLANCKsche Wirkungsquantum

h=6,55 - 10~% erg sec (11)
ist. Fiir die Konstante a des STEFAN-BoLTzMANNschen Gesetzes (7)
-ergibt die Integration (9) den Wert

8 bR ,

BECNGLE (7

Bei av/kT > 1 erhalten wir als Grenzfall das sog. WiENsche Gesetz
hy

0 (T) =25k 80757, (x2)

fir hy/kT €1 ergibt sich als Grenzfall das klassische RAYLEIGH-
JEANssche Geselz (4). Es sind also, bei irgendeiner festgehaltenen Tem-
peratur T, die hinreichend langen Wellen, fiir welche die klassische
Theorie anwendbar bleibt!. Oder wir konnen sagen: die klassische
Theorie ist der Grenzfall, der sich aus der Quantentheorie ergibt, wenn
wir Wirkungsgrofen von der GroBenordnung h vernachldssigen. Aus
einem quantentheoretischen Gesetz geht ein klassisches Gesetz hervor,
wenn wir & durch Null ersetzen (oder in einem Grenziibergang zu Null
werden lassen): das wird noch an vielen Beispielen zu bestitigen sein,
nachdem wir es hier soeben fiir das Gesetz der Wirmestrahlung fest-
gestellt haben.

2. Die mittlere Oszillatorenergie. Zu einer tieferen Analyse des PLANCK-
schen Gesetzes (10) fithrt uns ein Vergleich des Strahlungshohlraums

1 Bei T =300° ist hvo/k T = 1 fiir Ay = c/v, = 4,76 - 107 cm.
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mit der Thermodynamik eines festen Korpers (Kristallgitters). Ein
Stiick eines festen Korpers ist nach der Atomtheorie ein mechanisches
Gebilde von sehr vielen, sagen wir N Massenpunkten, die elastisch anein-
ander gekoppelt sind. (Die elastische potentielle Energie ist eine qua-
dratische Form der von der Gleichgewichtslage jedes einzelnen Massen-
punktes aus gerechneten rechtwinkligen Koordinaten [,,Verriickungen‘‘]
dieser Massenpunkte.) Die Mechanik lehrt, daB die allgemeinste elastische
Schwingungsbewegung, welche ein solches Gebilde ausfiithren kann, eine
Uberlagerung von ,,Eigenschwingungen’ ist, d. h. von stehenden Wellen
im Kristallgitter: Eine Eigenschwingung ist eine solche Bewegung, bei .
welcher alle N Massenpunkte mit gleicher Frequenz und gleicher Phase
rein harmonisch schwingen, wobei nur die Amplituden der Schwingungen
nach Betrag und Vorzeichen fiir die verschiedenen Massenpunkte ver-
schieden sind!. Wie die Mechanik lehrt, gibt es bei unserem System
3N derartige Eigenschwingungen 2 (weil es 3N Fretheitsgrade gibt); durch
ihre Superposition kommt die allgemeinste mogliche Schwingung im
Gitter zustande, und die Gesamtenergie (potentielle plus kinetische) ist
gleich der Summe der jeweilig vorhandenen Energien der einzelnen
Eigenschwingungen.

Die klassische statistische Mechanik lehrt nun, daB ein harmonischer’
Oszillator (insbesondere also eine der soeben betrachteten Eigenschwin-
gungen desFestkorpers) bei der Temperatur T im Mittel den Energieinhalt

e=kT (13)

besitzt. Bis auf einen Zahlfaktor ist das wieder allein aus Dimensions-
griinden zu verstehen: ¢ kann nur von der Frequenz » des Oszillators
und von T abhingen; also ist £ unabhéngig von » proportional mit 2 T.
Der feste Korper enthilt somit bei der Temperatur T eine thermische
Energie 3Ne=3NkT und besitzt folglich die von der Temperatur
unabhingige spezifische Wairme (bei konstantem Volum) 3Nk. Ein
Grammatom des festen Korpers, d. h. ein Stiick mit N=L, wo L die
LoscaMiDTsche Zahl ist, hat dann die spezifische Wirme

=3Lk=3R;  R—r1985-=0. (x4

Diese Behauptung der klassischen Theorie ist an vielen Beispielen
gepriift worden, mit dem Ergebnis, daB sie richtig ist fiir hinreichend
hohe Temperaturen, aber falsch bei tieferer Temperatur. Die klassische
Mechanik versagt also nicht weniger als die klassische Elektrodynamik,
und die Erfahrung liBt in diesem beiderseitigen Versagen einen inneren
Zusammenhang erkennen. Bei sehr tiefen Temperaturen nimlich sind die
spezifischen Warmen der festen Kérper proportional mit 73 (DEBYEsches

! Die k-te Verriickung & sieht also dann in ihrer Abhingigkeit von der
Zeit ¢ so aus: & = ax cos {2 nvt + B), wobei » und B von k unabhangig sind.
2 Genauer: 3 N—6.
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Gesetz), also die thermischen Energieinhalte proportional mit T%, ganz
wie der Energieinhalt des Strahlungshohlraums.

Man kann die klassische, auf die Maxweirsche Elektrodynamik
gestiitzte Theorie des Strahlungshohlraums in einer Form durchfiihren,
welche von vornherein eine enge Verwandtschaft zum Problem des
festen Korpers erkennen liBt. Auch im Hohlraum (mit spiegelnden
Winden) lassen sich alle iiberhaupt méglichen elektromagnetischen
Schwingungszustinde darstellen als Superposition von stehenden Wellen
oder , Eigenschwingungen'. Wir betrachten zunichst das einfachere,
weil eindimensionale Beispiel einer an den Enden festgehaltenen homo-
genen elastischen Saite: Auf dieser sind unendlich viele stehende Wellen
moglich; die zugehorigen Wellenlingen sind offenbar gegeben durch

21
l.,:—n—; n=1,23,..
wobei / die Linge der Saite ist. Fiir eine Saite, auf der die elastischen
Wellen die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢ besitzen, werden also die
zugehorigen , Eigenfrequenzen’ gegeben durch

Yy = — n=1,2,3,...

Im dreidimensionalen Falle (Wiirfel 12) sind die Eigenfrequenzen
entsprechend gegeben durch

iy = VAT AT (15)
WO #,, Mg, ng; drei ganze Zahlen sind. Es gibt offenbar % . ‘% R3 ver-

schiedene - Tripel ganzer positiver Zahlen #,, n,, ng, fiir welche

]/ ny+ ni+n3 = R ist. (Es handelt sich um die Anzahl ganzzahliger

,,Gitterpunkte” im positiven Oktanten einer Kugel vom Radius R.)

Nun gehéren wegen der Transversalitit der Lichtwellen zu einem be-

stimmten Zahlentripel #,, n,, n, stets zwes verschiedene elektromagnetische

Eigenschwingungen mit verschiedenem Polarisationszustand. Also ’gibt es
8=

30 724
Eigenschwingungen im Hohlraum V, deren Frequenz kleiner als », ist; und
8m?
Z(v)dv = . Vv (x6)

Eigenschwingungen haben eine Frequenz im Intervall », »4dv. Aus
diesen unendlich vielen Eigenschwingungen kann jeder Schwingungs-
zustand des Hohlraums superponiert werden, und die Gesamtenergie U
ist gleich der Summe der Energien der einzelnen Eigenschwingungen.
Diese Formel (16) gilt ganz allgemein, bei beliebiger Gestalt des Hohl-
raums.

Nach klassischer Theorie hitten wir nun lediglich 8 #+?/c® zu multi-
plizieren mit der mittleren Oszillatorenergie e=%T, um g,(T) zu er-
halten: wir bekommen auf diesem Wege das RAYLEIGH- JEANSsche
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Gesetz (4). Das PLaNCKsche Gesetz hingegen bedeutet gemiB (16), daB
die mittlere Energie etnes harmonischen Oszillators der Frequenz » bei der
Temperatur T gegeben ist durch

&=—"—" (x7)

Danach verstehen wir auch die spezifischen Wirmen fester Korper:
Bei hinreichend hoher Temperatur ist fiir alle Eigenfrequenzen » eines
Festkorpers die Bedingung hv<€k T erfiillt — denn alle diese » liegen
unterhalb eines endlichen »,,, — so daB aus (17) als Grenzfall der klas-
sische ,,Gleichverteilungssatz'* (13) folgt. Bei sehr tiefen Temperaturen
hingegen besitzen nur noch solche Eigenschwingungen eine merkliche
mittlere Energie, deren Wellenldnge sehr groB8 im Vergleich zum Abstand
benachbarter Atome im Gitter sind. Fiir diese Wellen spielt die ato-
mistische Struktur des Festkorpers keine Rolle mehr: der Korper verhilt
sich wie ein schwingendes elastisches Kontinuum, und es tritt in Gestalt
des T*-Gesetzes. engste Analogie zum — gleichfalls ein schwingendes
Kontinuum darstellenden — elektromagnetischen Hohlraum ein.

Esist also derselbe Quanteneffekt, derin dem hier untersuchten Versagen
einerseits der klassischen Elektrodynamik, andererseits der klassischen
Mechanik zutage kommt: In beiden Fillen tritt das quantenphysikalische
Gesetz (17) an die Stelle des klassischen Gleichverteilungssatzes (13).

§ 2. Der Dualisnus Wellen—Korpuskeln.

1. Energieschwankungen im Strahlungsfeld. Der von der klassischen
Beschreibung durch die MAxwELLsche Theorie einschneidend abweichende
Charakter des elektromagnetischen Strahlungsfeldes stellt sich besonders
drastisch dar in den Ewnergieschwankungen im Strahlungsfelde. Die
Gesetze dieser Schwankungen sind, wie EINSTEIN gezeigt hat, durch
das empirisch gesicherte PLANCKsche Gesetz bereits véllig festgelegt, sofern
die fiir die kinetisch-statistische Deutung der Thermodynamik grund-
legende BOLTZMANNsche Beziehung

S=FklogW (1)
auch in der Quantentheorie zuverlissig bleibt (S = Entropie; k& =
BortzMANNsche Konstante; W = thermodynamisch-statistische Wahr-
scheinlichkeit). DaB das der Fall ist, kann aber verniinftigerweiss nicht
bezweifelt werden; denn bis auf die Normierung ist (1) eine notwendige
mathematische Folge davon, daB in einem thermodynamischen System,
das aus zwei unabhingigen Teilen besteht, die Gesamtentropie S gleich
der Summe der Teilentropien S;, S, und die thermodynamische Wahr-
scheinlichkeit W des Gesamtsystems gleich dem Produkt der Wahr-
scheinlichkeiten W,, W, der beiden Teile ist: Aus

S(WiWy) =S (Wy) + S(W,)
folgt S (W)= const log W 1.

! Zum Beweise schreibe man S (W)= f(log W); dann ist f(x+y) =

S (®) +f(») und f'(¥+y) = f’ (%) = const.
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Da die spektrale Zerlegung der Strahlung ein thermodynamisch
reversibler ProzeB ist, so muB die Entropie der in einem Hohlraum ent-
haltenen Strahlung sich additiv zusammensetzen dus den Entropien der
monochromatischen Anteile dieser Strahlung. Das heiBt, sie muB so aus-
sehen:

S=V/s,dv,

wo s, eine gewisse Funktion von g, ist. Diese Funktion s,(g,) muB so
beschaffen sein, daB bei gegebener Gesamtenergie U die Entropie S
maxtmal wird, wenn g, gerade der PLANCKschen Formel (mit der dem
gegebenen U entsprechenden Temperatur T) entspricht. Dadurch ist
aber die Funktion s,(g,), wie man leicht iberlegen kann, eindeutig
bestimmt: der einzige dieser Forderung entsprechenden Entropieaus-

druck lautet
8t :

3 {(n, + 1) log (n, + 1) —mn,logn,}, (2)
wobei die Abkiirzung

Sy =

3
el )
gebraucht ist. Diese Entropieformel (2), (3) ist also ebenso sehr wie das
Prancksche Gesetz als eine unmittelbar empirisch gesicherte Gesetzmdipig-
kest anzusehen.

Wir betrachten jetzt einen Hohlraum vom Volum ¥V (mit spiegelnden
Winden), in welchem eine Energiemenge eingeschlossen ist, welche aus-
schlieBlich aus Strahlung im kleinen Frequenzbereich v, v+ 4» besteht.
Normalerweise wird sich diese Energie gleichmdBig iber das ganze Volum
V, verteilen, wobei dann g,=E/V 4y ist. Es werden jedoch statistische
Schwankungen in der rdumlichen Verteilung dieser Energie stattfinden,
und es muB auch, wenn V, ein bestimmtes Teilvolum von V, ist, einmal
der Fall eintreten, daB die ganze Energie E in V, angesammelt ist, wobei
dann g, dort den Wert E/V, A» hat. Beide Fille mogen im Giiltigkeits-
gebiet des WiENschen Strahlungsgesetzes liegen: »n,<€1. Dann ist die
Entropiedifferenz beider, Zustinde nach (2), (3) gleich

S;—Se=5PV 4y —sPV,Ay
E., n’ E V.
= —Wlog;%'ﬁ = h—v'log—ﬁ";.

Das verwenden wir, um die Wahrscheinlichkest fiisr das Eintreten der
fraglichen abnormen r#umlichen Energieverteilung zu bestimmen: sie
ist gleich dem Quotienten der zu S, und S, gehdrigen thermodynamischen
Wabhrscheinlichkeiten W, und W,, wofiir die BOLTZMANNsche Beziehung (1)

jetzt den Wert

w,

7= (4)

I
——
S
N
»
-«

liefert.
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Hier zeigt die elektromagnetische Strahlung eine vollig andere Natur,
als ihr von der klassischen Elektrodynamik zugeschrieben wurde. Denn
in der Formel (4) tritt eine unerwartete Analogie des Strahlungshohlraums
2u einem tdealen Gase von N =E/hy Atomen hervor: sie fordert dazu
heraus, die Strahlungsenergie E als aus einzelnen korpuskularen Energie-
quanten der GriBe hv bestehend anzusehen, die unabhingig voneinander
im Volum ¥V, umherschwirren, sodaB jedes einzelne die Wahrscheinlich-
keit V,/V, besitzt, in V; angetroffen zu werden.

Das im Pranckschen Gesetz zum Ausdruck kommende Versagen der
klassischen Elektrodynamik schafft also Raum fiir eine Rehabilitierung
der Korpuskulartheorie des Lichtes, die gerade dort in Kraft tritt, wo die
Wellentheorie des Lichtes ihre Zustindigkeit verliert. Allerdings kommt
keineswegs etwa eine einfache, durchgehende Ersetzung der Wellenvor-
stellung durch die Korpuskularvorstellung in Frage: Das Schwankungs-
gesetz (4), in welchem die korpuskularen Lichtquanten klar heraus-
treten, gilt ja nur bei derjenigen hochgradigen Verdiinnung der Strah-
lungsenergie (n, <€ 1), welche dem WiENschen Strahlungsgesetz ent-
spricht. Bei dieser Strahlungsdichte zeigen auch alle sonstigen denkbaren
Schwankungsexperimente vollstindige Analogie zum klassischen idealen
Gase. Bei groBerer Strahlungsdichte jedoch verliert sich diese Analogie,
und bei extrem groBen Strahlungsdichten (#, > 1) treten mit dem Ray-
LEIGH- JEANSschen Strahlungsgesetz auch die der klassischen Wellen-
theorie entsprechenden Schwankungsgesetze der Lichtausbreitung in ihre
volle Giiltigkeit ein, so daB sich die quantenhafte Struktur des Strahlungs-
feldes nicht mehr verrit.

2. Experimenteller Nachweis der Lichtquanten. Die durch das
EinsTEINsche Gedankenexperiment sichtbar gemachten Lichtguanten hy
zeigen sich nicht weniger deutlich im Experiment des Photoeffektes,
d. h. bei der Auslosung von Elektronen aus einer Metalloberfliche durch
auffallendes (ultraviolettes) Licht. Dies Licht sei monochromatisch.
Die Erfahrung lehrt dann (nach LENARD und nach EINSTEIN) zweierlei:

1. Die Anzahl der pro Zeiteinheit ausgelosten Elektronen ist (bei
festgehaltener Frequenz) der Lichtintensitit proportional.

2. Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen hingt nur von der
Frequenz » des Lichtes ab, ist aber wnabhdngig von seiner Intensitit.
Die schnellsten haben eine kinetische Energie

mv?

=h‘l’—P, (5)

wo P eine fiir das betreffende Metall charakteristische Konstante ist.

Diese an sich so einfachen und iibersichtlichen Feststellungen bilden
schon qualitativ einen krassen Widerspruch zur klassischen Lichttheorie.
Denn diese wiirde ja verlangen, daB jedes der lichtelektrisch ausgeldsten
Elektronen seine aus der elektromagnetischen Strahlung entnommene
Energie stetig aufgenommen und im Laufe einer endlichen Zeit ange-
sammelt hat; diese Ansammlung sollte um so schneller gehen, je groBer
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die Lichtintensitdt ist. Man miiBte also nach klassischer Vorstellung eine
geringere Energie der ausgelosten Elektronen erwarten bei schwdcher
Lichtintensitit. Die hier bestehende Paradoxie wird noch verscharft
durch besondere Experimente, welche sichergestellt haben, daB beim
Einsetzen der Belichtung die der Intensitit proportionale Auslésung
sofort beginnt, ohne Einschaltung einer Zeitdifferenz, wihrend welcher
die Elektronen Strahlungsenergie ansammeln konnten. Das ist auch
fiir sehr geringe Intensitaten festgestellt, bei welcher nach klassischer
Theorie eine Zeit von Stunden vergehen miiBte, bevor eine Energiemenge
der notigen GroBenordnung einem einzelnen Elektron zugefithrt werden
konnte.

Diese Tatsachen zeigen eindeutig, daB die Lichtenergie den Elek-
tronen nicht in einer stetigen Ubertragung, sondern in wunteilbaren end-
lichen Belrigen, also unstetig, 'plotzlich, sprunghaft zugefiihrt wird:
Die einfache und durch die besprochenen Umstinde auBer Zweifel
gestellte Deutung des EINsTEINschen Gesetzes (5) ist die, daB die Strah-
lungsenergie in unteilbaren Energiequanten hv iibertragen wird; jedes der
ausgel6sten Elektronen hat mit dieser Energie hv die Abldsungsarbeit P
geleistet und gegebenenfalls noch sekundire Energieverluste bestritten,
so daB der als kinetische Energie verbleibende. Rest maximal gleich
hv—P sein kann.

Eine weitere Bestitigung liefert das komtinuierliche Rintgenbrems-
spektrum. Ein Strahl von Elektronen, die simtlich eine bestimmte
Potentialdifferenz V' durchfallen und somit eine kinetische Energie eV
gesammelt haben, wenn e der Betrag der Elektronenladung ist, wird beim
Anprall auf die Antikathode gebremst. Es geht dann von ihnen elektro-

magnetische Strahlung aus, die ein kontinuierliches Spektrum mit einer
kurzwelligen Grenze besitzt:

hvgay=eV. (6)
Dies liBt erschlieBen, daB auch die Emission von Licht in wunstetigen
Elementarakten vor sich geht, unter Abgabe von Lichtquanten kv, fiir
welche in diesem Fall beliebige Energiebetrige unterhalb der vor Ein-
setzen der Bremsung vorhandenen Elektronenenergie eV zur Verfﬁgung
stehen.
Dem geradeaus fliegenden Lichtquant der Energie

E=hy (7)
ist ein translatorischer Impuls vom Betrage
h
16]= - ®)

zuzuschreiben: fiir die Korpuskulartheorie wie fiir die Wellentheorie
[vgl. (5), § 1] ergibt sich ein Impuls E/c zwangsldufig aus der Relativitits-
theorie. Aber auch die in (7), (8) ausgesprochene Zuordnung von Energie
und Frequenz ist relativistisch ¢nvariant: Die ebene Welle der Frequenz »
(und Geschwindigkeit c), deren Fortschreitungsrichtung mit der des
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Lichtquants iibereinstimmt, zeigt in einem gleichformig bewegten Koordi-
natensystem eine durch Dopplereffekt verinderte Frequenz »'; und das
korpuskulare Teilchen mit der Energie E (und Impuls E/c) zeigt in dem-
selben bewegten Koordinatensystem eine andere Energie E’. Die zu-
stindigen relativistischen Transformationsformeln lassen erkennen, daB
dann auch zwischen E’ und + die Beziehung E’=h+' besteht.

Eine unmittelbare experimentelle Bestitigung finden die Licht-
quantenimpulse Av/c durch die Untersuchung des ComproN-Effektes,
Eine ebene Welle von Rontgenlicht streicht iiber einen Raum, in dem sich
freie Elektronen befinden. (Praktisch realisiert etwa durch einen Graphit-
klotz, welcher Elektronen mit einer Bindungsenergie enthilt, die gegen-
iiber dem A» der benutzten Rontgenstrahlung vernachlissigbar ist). Es
ergibt sich dann eine Strewung des Lichtes durch die Elektronen, und
zwar zeigt die Streustrahlung verminderte Frequenzen derart, daB die
unter einem Winkel @ mit der Primirstrahlrichtung abgehende Streu-
strahlung eine WellenlingenvergréBerung um

2h . 4 O
Al‘:"‘—c—slna? (9)

erfihrt (u = Ruhemasse des Elektrons). Das kann so gedeutet werden
(DEBYE, CoMPTON), daB ein Lichtquant 4v des Primirstrahls einen Stog
auf ein ruhendes freies Elektron ausiibt, wonach Elektron und Licht-
quant auseinander fliegen. Es seien ®, bzw. &; die Impulse des Licht-
quants vor bzw. nach dem StoB, und &; der durch den StoB entstehende
Impuls des Elektrons, E} die dazu gehérige Energie, einschlieBlich Ruh-
energie uc®. Der Energiesatz verlangt dann

Ey=h(v—v')+puct, (x0)
und der Impulssatz® fordert
2 =06,—6, (11)
also quadriert:

@2 =0+ 02—20,0; = ’:—:(v’-i-v'”—-nv'cos@). (x1%)

Nach der Relativititstheorie ist nun fiir ein Teilchen der Energie E,
des Impulses ® und der Ruhmasse u stets
—CE,:——@’ =pdc?, (12)
Wenden wir das auf E; und ®; in (10) und (11’) an, so ergibt sich (9).

DaB diese Deutung des empirischen .Befundes (g) tatsichlich zu-
treffend ist, konnte durch direkte Experimente erhirtet werden (BOTHE-
GEIGER, COMPTON-SIMON). Bei diesen"wurde in der Wirson-Kammer oder
durch die bekannten Zihlmethoden festgestellt, daB jedem einzelnen
Lichtquant k' der. Streustrahlung ein gestoBenes Elektron entspricht,

1 Nach dem Relativititsprinzip ist der Impulssatz eine notwendige Folge
des Energiesatzes.
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das in der Tat in der durch (10), (11) eindeutig bestimmten Richtung ®;
fortfliegt.

Diese letzte Feststellung verdringte die eine Zeitlang vertretene
Ansicht (BoHR-KRAMERS-SLATER), daB Energie- und Impulssatz in der
Quantenphysik nur als statistische Mittelwertsgesetze giiltig seiren, was
immerhin ohne grobe Verletzung des Prinzips vom ausgeschlossenen
Perpetuum mobile denkbar wire. (Die genauere Durchdenkung laBt
allerdings doch erkennen, daB makroskpische Verletzungen des Energie-
prinzips auf diese Weise resultieren miiiten, niamlich als Resultat der
allmahlich unbegrenzt zunehmenden Schwankungen der Energieerhal-
tung.) Nach dieser Ansicht sollten die Beziehungen (10), (11) zwar fiir
die Frequenzen der Streustrahlung und die Impulse der fortfliegenden
Elektronen maBgebend sein; doch sollte die Anzahl der in der Richtung
®), fortfliegenden Elektronen nur im statistischen Miltel iibereinstimmen
mit der Anzahl der in der zugehorigen Sekundirstrahlrichtung ®; zur
Beobachtung gelangenden (etwa dort von Atomen absorbierten) Quanten
hv'. In Riicksicht auf diese logische Moglichkeit (deren systematische
Verfolgung und Durchfithrung allerdings sowieso in kaum iiberwindbare
Schwierigkeiten fiihrte) besitzen die Experimente von COMPTON-SIMON
und BOTHE-GEIGER die Bedeutung einer empirischen Sicherung von
Energie- und Impulssatz nicht nur im statistischen Mittel, sondern
fiir jeden einzelnen quantenphysikalischen Elementarprozef.

Allerdings ist diese Sdchlage ganz neuerdings — wie oben schon er-
wihnt — zuungunsten des Energiesatzes verschoben worden. SHANKLAND
hat beim CoMpTON-Effekt sehr harter Strahlung (y-Strahlung) die frag-
liche Koinzidenz je eines gestreuten Elektrons mit je einem Streuquant
nicht bestitigen konnen, und seine Ergebnisse sind als grundsitzliche
Widerlegung des Emergiesatzes bzw. Bestitigung der Auffassung von
BoHR-KRAMERS-SLATER gedeutet worden (DIRAC). Angesichts der oben
erliuterten experimentellen Ergebnisse wird man aber daran festhalten
miissen, daB jedenfalls dann, wenn die Energie Ay der Primirstrahlung
klein gegeniiber der Ruhenergie uc? des Elektrons ist, Energiesatz und
Lichtquantenvorstellung in Kraft bleiben. Ihr scheinbares Versagen
im Falle Ay>puc® diirfte deshalb wohl eher als Wirkung noch unge-
klirter Sekundireffekte oder Komplikationen aufzufassen .sein.

3. Die Interferenz des Lichtes. Den experimentellen Erfahrungen,
welche die Realitdt korpuskularer Lichtquanten hv sicherstellen, steht die
Fiille der Experimente gegeniiber, welche die Wellennatur des Lichtes
zeigen. Wir wollen auch die optischen und rontgenoptischen Interferenz-
experimente hier zu den Grundexperimenten der Quantenphysik zihlen,
obwohl sie historisch der klassischen Physik angehéren, und obwohl in
der quantitativen Erfassung ihrer GesetzmiBigkeiten die Naturkon-
stante A nicht vorkommt. Die der experimentellen Erfahrung zu ent-
nehmende Erkenntnis, die uns nétigt, die klassische Lichttheorie durch
eine Quantentheorie des Lichtes zu ersetzen, ist eben die, daB das Licht
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in Wahrheit eine dualistische Natur besitzt, in dem Sinne, daB sowohl
der Kklassischen Korpuskularvorstellung &dhnelnde Ziige, als auch der
klassischen Wellenvorstellung entsprechende Ziige darin enthalten sind.

Die optischen Interferenzexperimente ausfiihrlicher zu schildern, darf
hier unterlassen werden. Es geniige, hervorzuheben, daB die so ungeheuer
groBe und reiche Mannigfaltigkeit der diesbeziiglichen Erfahrungen ihre
liickenlose quantitativ exakte Beschreibung in den Begriffen der klas-
sichen Wellentheorie gefunden hat. Jedoch sind einige Bemerkungen
zur genauen Abgrenzung des Giiltigkeitsbereichs der klassischen Theorie
zu machen.

A. ErfahrungsgemiB gelten die klassischen Interferenzgesetze exakt,
und zwar awuch ber Rleinsten Lichtintensititen, fiir die Zeitmittelwerte der
Intensititen im Interferenzfeld. Das heiBt, die klassische Theorie ist immer
anwendbar fiir Experimente folgender Art: Von einer monochromatischen
Strahlungsquelle ausgehend; durchsetzt das Licht gewisse interferenz-
optische Apparaturen und bildet ein Beugungsbild auf einem Auffang-
schirm (z. B. photographische Platte), auf welchem die entstehende
Intensititsverteslung gemessen wird. Von dieser Art sind offenbar die
metsten der bekannten Interferenzexperimente.

DaBl dabei die Aussagen der klassischen Wellentheorie auch bei
schwichsten Intensititen sich exakt bewihren wiirden, ist, bevor es
durch besondere Experimente erhirtet wurde, naheliegenderweise be-
zweifelt worden angesichts des extremen Hervortretens der korpusku-
laren Seite der Lichtausbreitung im Giiltigkeitsgebiet des WiENschen
Strahlungsgesetzes (#, <€ 1) und der EINsTEINschen Schwankungsformel
(4). Die diesen Zweifel beseitigende Erfahrung lehrt uns, daB die Inter-
ferenzen micht etwa durch ein Zusammenwirken vieler Lichtquanten
bedingt werden, sondern aus der Natur des einzelnen Lichtquants heraus
zustande kommen. Natiirlich kann eine kontinuierliche Intensititsver-
tetlung im Beugungsbild nur durch das Auftreffen zahlreicher Licht-
quanten entstehen. Aber es ist gleichgiiltig, ob man bei grofer Intensitit
kurz exponiert, oder bei beliebig schwacher entsprechend lange.

Denken wir uns also den extremsten Fall, daB bei ungeheuer schwacher
Strahlungsintensitit aus der monochromatischen Lichtquelle nur ein
einziges Lichtquant herausgelassen und dem Beugungsexperiment unter-
worfen wird, so miissen wir schlieBen, da8 auf dem Auffangschirm eine
der wellenoptisch berechneten Intensitit proportionale Wahrscheinlich-
keit fur das Auftreffen dieses Lichtquants an einem bestimmten Orte
besteht.

Fiir die soeben betrachtete Klasse von Fillen fiihrt also der unbe-
fangene Anblick der Erfahrungstatsachen wmmizttelbar zu einer exakien
Theorie, in der wellenhafte und korpuskulare Ziige der Lichterscheinungen
sich in widerspruchsfreier Weise vereinigen.

B. Die besprochene exakte Giiltigkeit wellentheoretischer Aussagen
bewihrt sich auch dann noch, wenn die Lichtquelle oder sonstige Teile
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der Apparatur sich bewegen. Insbesondere gilt das fiir die Aussage der
Wellentheorie, daB ein herausgeschnittenes endliches Stiick eines mono-
chromatischen Wellenzuges eine endliche Spektralbreite entsprechend
seiner mathematischen Darstellung durch ein FOURIER-Integral besitzt.
Dieser von EINSTEIN voriibergehend bezweifelte Umstand wurde in einer
von ihm erdachten Versuchsordnung durch Rupp bestitigt.

C. Von den unter A (und B) betrachteten Verhiltnissen logisch
vollig unabhingig ist die noch einmal hervorzuhebende Tatsache, daB
bei grofen Strahlungsdichten (n,>> 1) neben den Interferenzen selbst
auch die Schwankungen der Strahlungsenergie im Interferenzfeld sich
so verhalten, wie die klassische Wellentheorie voraussehen 1iB8t. Offen-
sichtlich ist dies auch eine Feststellung ganz anderen Charakters, als die
und A gemachte: Damals handelte es sich darum, gewisse, aus dem
Gesamtzusammenhange der klassischen Theorie herausgeloste Aussagen
als exakte Gesetzmdifigkeiten der Quantenphysik (bei beliebigen Licht-
intensitdten) zu kennzeichnen. Jetzt handelt es sich um einen Spezial-
fall der allgemeinen Feststellung, daB die klassischen Gesetze asymptotisch
giiltige Grenzgesetze (fiir h — o) sind. Eine exakte Erfassung der optischen
Gesetze (einschlieBlich der Schwankungsgesetze) fiir das Zwischengebiet
mattlerer Strahlungsdichten (n, weder <€ 1 noch > 1) ist eine Aufgabe
von sozusagen ganz anderer Grofienordnung als die Aufgabe, welche sich
in A ganz von selbst loste.

In sehr auffallender Weise bewihrt sich die exakte Giiltigkeit klassi-
scher Interferenzgesetze insbesondere darin, daB das von einer Lichtquelle
sehr geringer rdumlicher Ausdehnung allseitig ausgesandte Licht Inter-
ferenz ergibt, wenn man zwei nach beliebig verschiedenen Richtungen
ausgehende Strahlen durch geeignete Spiegelanordnungen zur Super-
position bringt!. '

In demselben Sinne, wie die oben unter A besprochenen klassischen
Interferenzgesetze erweisen sich iibrigens erfahrungsgemiB auch eine
Reihe anderer Aussagen der klassischen Wellentheorie als exakte Gesetze
der Quantentheorie. So z. B. die FRESNELschen Formeln fiir die Intensi-
titen bei Reflexion und Brechung an der Grenzebene zweier durch-
sichtiger homogener Medien: die uneingeschrinkte Giiltigkeit dieser
Formeln auch bei kleinsten Lichtintensititen bedeutet, daB fiir das
einzelne Lichtquant die FreEsNELschen Formeln giiltig sind im Sinne
einer exakten Festlegung der Wahrscheinlichkeiten dafiir, daB das Licht-
quant entweder reflektiert wird oder in das andere Medium iibergeht.
Analoge Bemerkungen wiren zu machen zur gesamten klassischen
Kristalloptik, die gleichfalls ein durch die Quantentheorie nicht mehr
abzudnderndes Kapitel darstellt. Insbesondere hat man die Intensitits-
formeln Li=Iycos?p;, I,=1I,sin’g (13)

! Diese wenig bekannte Tatsache ergab sich nebenbei aus Experimenten

von SeELENYI und ferner in eigens dazu angestellten Untersuchungen von
SCHRODINGER und von GERLACH und LANDE.
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fir die Zerlegung eines linear polaristerten Lichtstrahls durch einen
Nicol so aufzufassen, daB das einzelne Lichtquant eine Wahrscheinlic:-
keit cos? ¢ bzw. sin® @ besitzt, vom Nicol durchgelassen bzw. reflektiert
zu werden, wenn ¢ der Winkel zwischen der wrspriinglichen Polarisations-
ebene des Lichtquan und der nach dem Durchgang (falls dieser ein-
tritt) angenommenen Polarisationsebene ist.

4. Kugelwellen. Von groBer Bedeutung fiir die Atomtheorie sind die
GesetzmiBigkeiten der elektromagnetischen Kugelwellen, von -denen uns
insbesondere die einfachsten, die sog. Dipol-Kugelwellen, zu beschéftigen
haben. Eine Reihe von Aussagen, welche die klassische Theorie beziiglich
dieser Kugelwellen macht, blesben nach Ausweis der Erfahrung auch in
der Quantenphysik in Kraft.

Nach der klassischen Theorie sendet ein eindimensional schwingender
elektrischer Dipol linear polarisierte elektromagnetische Strahlung aus,
wobei natiirlich die Gerade, auf der sich die schwingende Ladung bewegt,
Symmetrieachse des ganzen Vorgangs ist. Die Polarisationsrichtung der
in einer bestimmten Radialrichtung auslaufenden Strahlung ergibt sich
daraus, daB der elektrische Vektor € stets in der entsprechenden Meridian-
ebene liegt. Dig Richtungsverteilung der Intensitit ist dann durch

I(®)=C - sin?¥ (14)
gegeben, wenn ¢ der Winkel zwischen der betraciateten Emmissions-
richtung und der Schwingungsrichtung des Dipolmomentes ist.

Diese Aussagen ergeben sich aus den bérﬁhmten HEewrTzschen Formeln
fiir die elektromagnetische Ausstrahlung eines schwingenden Dipols.
Wir wollen uns aber klar machen, daB es fiir ihr Verstindnis in Wahrheit
gar nicht nétig ist, auf die MAxwEeLLschen Differentialgleichungen und
ihre mathematischen Konsequenzen niher einzugehen: der eigentliche
Sinn der ausgesprochenen Resultate liegt in ganz elementaren Zu-
sammenhingen, deren BewuBtmachung uns die Zuversicht gibt, daB
diese Resultate bestehen bleiben miissen trotz aller Einschrinkungen, die
sich die MaxwELLsche Theorie seitens der Quantengesetze gefallen lassen
muB. Zunichst ergibt sich (wenn wir die Tatsache der Transversalitit
des Lichtes beachten) der Polarisationszustand des emittiérten Lichtes
sowie die axialsymmetrische Abhingigkeit der Intensitit allein vom
Winkel # und ihr Verschwinden fiir ¢ =o0 aus Symmetriegriinden. Und
danach ergibt sich das Gesetz (14) aus folgender Erwigung.

Wir betrachten drei eindimensionale Oszillatoren gleicher Gesamt-
emission, mit drei senkrecht zueinander stehenden Schwingungsrichtungen
(parallel der x-, y- und z-Achse). Addieren wir nun die Intensititen
dieser drei Emissionen, so ergibt sich eine richtungsunabhingige Summe.
Es wird uns im spiter folgenden immer klarer werden, daB dies eine sehr
wesentliche Bedeutung hat, so daB wir berechtigt sind, die Uberlegung
umzukehren, und zu sagen: Damsit sich diese richtungsunabhingige
Summe ergibt, mup die Intensititsverteilung genau die Gestalt (14) haben.
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Diese Begriindung 148t erwarten, daB die beschriebene GesetzmiBig-
keit auch in der Quantenphysik exakt fortbesteht. Das ist in der Tat
der Fall, wie man beim ZEEMANN-Effekt von Spektrallinien an den linear
polarisierten Komponenten (n-Komponenten) des Aufspaltungsbildes
feststellt. Natiirlich ist jedoch auch in diesem Falle (analog, wie bei den
Interferenzgesetzen) das Gesetz anders gemeint, als in der klassischen
Theorie, insofern, als es jetzt als ein statistisches Mittelwertsgésetz fiir
einzelne unstetige Elementarakte der Lichtemission anzusehen ist.

Die o-Komponenten eines ZEEMANN-Effekt-Aufspaltungsbildes zeigen
erfahrungsgemiB exakt diejenige Polarisation und Intensititsverteilung,
welche klassisch (nach den HEerTzschen Formeln) fiir ein zirkular be-
wegtes Elektron als Strahlungsquelle errechnet wird, dessen Schwingungs-
kreis in einer Ebene senkrecht zur magnetischen Feldrichtung liegt.
Die Polarisation ist im allgemeinen elliptisch: Fiir jede Emissionsrichtung
ist die den Polarisationszustand charakterisierende Schwingungsellipse
die Projektion des Kreises, in dem sich das Elektron bewegt, auf eine zur
Emissionsrichtung senkrechte Ebene. Bei Zerlegung in zwei linear
polarisierte Komponenten, mit (elektrischer) Schwingungsebene senk-
recht und parallel zur Meridianebene, bekommen wir aus einem Strahl,

der den Winkel ¢ mit der Feldrichtung (Symmetrieachse) bildet, die
Intensitdten

I'#=C; I"@®)=Ccos?d, (x5)
insgesamt also

I@)=I'(F)+1I" (@) =C(1+cos?3). (16)

Auch diese Verhiltnisse lassen sich ganz ohne spezielleres Eingehen
auf die MAxwEgLLsche Theorie verstehen: GemiB der Moglichkeit, eine
zirkulare Bewegung durch Superposition zweier zueinander senkrechter
eindimensionaler Schwingungen herzustellen, entsprechen die beiden
Formeln (15) zwei Ausdriicken der Gestalt (14), mit zwei zueinander
und zur Feldrichtung senkrechten Schwingungsrichtungen, von denen
die eine (I’ ergebende) senkrecht auf der betrachteten Emissionsrichtung
steht, wihrend die andere (I’ ergebende) mit dieser den Winkel zz/2—%&
bildet.

In relativistisch modifizierter Gestalt finden “wir (14) wieder im
Intensititsgesetz des CompTON-Effekts. Von einem N Elektronen (mit
Ladung e und Masse p) enthaltenden Streuungszentrum (Graphitklotz),
das von linear polarisierter Primdyrstrahlung der Intensitit I, iiberstrichen
wird, geht nach klassischer Rechnung (J. J. THOMSON) eine elektro-

magnetische Streustrahlung aus, die in der Entfernung r vom Streu-
zentrum die Intensitit

Net .
I1(9) =Io7,—‘—‘§?sm20 (17)

besitzt, wenn @ jetzt der Winkel zwischen der Richtung des Streustrahls
und der Richtung des elektrischen Vektors in der Primirwelle ist. Das

Jordan, Quantentheorie. 2



18 Die Grundexperimente der Quantenphysik.

entspricht offenbar (14): Die elektrische Feldstirke der Primirwelle
bringt die Elektronen zum Mitschwingen (in der Richtung des elektrischen
Vektors), wodurch sie zur Emission von Kugelwellen kommen.

Eine ,unmittelbare Anwendung von (17) auf den Compron-Effekt
verbietet sich durch die charakteristische quantenphysikalische Tatsache
der richtungsabhingigen Verschiedenheit der Streufrequenz » von der
Primirfrequenz ». Die Tatsache der relativistischen Invarianz von p,[v*
legt es jedoch nahe, anzunehmen, daB der quantenphysikalisch exakte
Wert I(@, ) der Streuintensitit nach Division mit »"® tibereinstimmt
mit der klassisch berechneten GroB8e I(9)/»®. Nach (17) gewinnen wir
aber aus

i = 8 (18)
die DirAcsche Formel
N et sin? @ . kv
I(@,ﬁ):]o rz,l.tzc“{l+a(1—-cos@)}3’ ‘X—F' (19)

Sie geht im Limes A~ o (oder fiir kleine Frequenzen: hv <€ uc?) natiir-
lich wieder in (17) iber.

Fir wunpolarisierte Primirstrahlung ergibt sich als arithmetisches
Mittel zweier Glieder! der Form (19):

N ¢t 1+ cos? @
1(0)= Iozr’pzc"{l + a (1 —cos @)F"

Der insgesamt zerstreute Bruchteil der Primirintensitit ergibt sich aus
(20) durch Integration und hat den Wert

4
2::2]:]28 A 1’2"‘-{21(:_'; :) —; log (1 + 2a)= . (21)

Diese Formeln (19), (20), (21) sind empirisch bestitigt fur die in Be-
tracht kommenden nicht allzu groBen Frequenzen: Bei grofien Werten
von « tritt nach der heutigen Theorie in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung eine kompliziertere Formel ein. In sehr eindrucksvoller Weise
148t uns dies Intensititsgesetz der CoMPTON-Streuung erkennen, daB
trotz der fundamentalen Gegensitzlichkeit zwischen dem klassischen
Wellenbilde und dem klassischen Partikelbilde die quantenphysikalische
Wirklichkeit eine innige Verschmelzung korpuskularer und wellenméBiger
Zige in der Natur des Lichtes erreicht.

5. DE BroGLIEsche Wellen. Die Erfahrung lehrt — eine von DE BroG-
LIE durch theoretische Erwigungen begriindete Vermutung bestatigend —
daB auch an Kathodenstrahlen und sonstigen Materiestrahlen Beugungs-
erscheinungen zu beobachten 'sind. Ahnlich den LauEschen oder DEBYE-
ScHERRERschen Roéntgeninterferenzen ergeben sich Interferenzerschei-
nungen, wenn Materiestrahlen Kristallpulver oder diinne kristalline

(20)

1 Der Primirstrahl habe die Richtung der z-Achse, und die elektrische
Schwingungsebene sei einmal die z, #-Ebene, und dann die z, y-Ebene.
Sind #, ¥ die Winkel des Sekundirstrahls mit der x- und y-Achse, so ist
cos2® + cos?d 4 cos?® =1, also sin?d +sin?d’ =1 4 cos? O.
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Schichten durchsetzen oder an Kiristalloberflichen reflektiert werden.
Diese Effekte sind auBer an Kathodenstrahlen auch z. B. an Strahlen
von H, und He (STERN und ESTERMANN) experimentell untersucht. Es
bestitigt sich die von DE BROGLIE theoretisch erschlossene Zuordnung
O = }; (22)
zwischen dem translatorischen Impuls ¢ der Korpuskeln und der fiir die
Beugungseffekte maBgebenden Wellenlinge 4. Durch
E=hv (23)
wird sie zu einer relativistisch invarianten Zuordnung vervollstindigt,
wenn wir unter E die Energie der Korpuskeln (einschlieBlich Ruhenergie
1) und » die Frequenz der zugeordneten , DE BROGLIEschen Welle'
verstehen; es ist also stets v = uc*h . Die Phasengeschwindigkeit der
DE BRrocGLIEschen Wellen ergibt sich aus (22), (23) als
w=2L _ (2
©l ) 4)
wo v die Geschwindigkeit der Korpuskeln ist?2.

Ebensowenig, wie die Quantentheorie des Lichtes eine primitive
Ersetzung der klassischen Wellentheorie durch eine klassisch aufzu-
fassende Korpuskulartheorie bedeutet, ebensowenig kann die Quanten-
theorie der materiellen Strahlung nmgekehrt eine in klassischer Vor-
stellungsweise aufgefaBte reine Wellentheorie sein: gegeniiber der neuen
empirischen Erkenntni$ der wellenhaften Ziige in der materiellen Strah-
lung bleibt die Altere empirische Erkenntnis der ,,andererseits‘ vorhan-
denen korpuskularen Struktur dieser Strahlung unanfechtbar in Kraft.
Das Mirrikanssche Experiment der e-Bestimmung 14Bt uns in unmittel-
barer Anschaulichkeit die korpuskularunstetige Struktur der elektrischen
Ladungen erkennen. Die WiLsoN-Kammer ‘macht in mannigfachen
Beispielen die Flugbahnen einzelner atomarer Korpuskeln sichtbar;
fiir eine Anzahl von Fillen kann an stereoskopischen Aufnahmen der
WiLsox-Bahnen auch die Giiltigkeit von Ewnergie- und Impulssatz fiir
kernphysikalische Elementarprozesse eingehend bestitigt werden. Die
Mannigfaltigkeit der sonstigen atomphysikalischen Zihlmethoden erhebt
die mit ihnen immer wieder bestitigte atomistische Struktur der Materie
zu einer der empirisch bestbestitigten physikalischen Behauptungen,

! In der durchsichtigen Ausdrucksweise der vierdimensionalen Relativi-
tatstheorie ergibt sich die Invarianz der Zuordnung aus der Bemerkung,
daB in einer Wellenamplitude

coszn (fyx + 4,9 + tz— i)

die GroBen t,, ¥y, I, v/c ebenso, wie @z, &, ®:, E/c einen Vierervektor bilden.
Die in (22), (23) ausgedriickte Proportionalitdt dieser Vierervektoren ist
invariant.
2 Nach der Relativititsmechanik ist
c? v
N L A loj=v,  B=

Yi—p Tyimp’

.

7.
c

2%



20 Die Grundexperimente der Quantenphysik..

nachdem noch bis zum Anfang des Jahrhunderts die Atomhypothese den
Charakter einer unbewiesenen Spekulation behalten hatte. Die materielle
Strahlung besitzt also ebenfalls eine dualistische Natur, die weder durch
die klassische Wellentheorie, nock durch die klassische Korpuskular-
vorstellung allseitig erfaBt werden kann.

In diesem Versagen unserer klassischen Begriffe, das uns zunichst
als eine so paradoxe Schwierigkeit fiir die gedankliche Erfassung der
Gesetze der Strahlung erscheinen muB, tritt jedoch als positiver Tat-
bestand die enge Analogie von Licht und materieller Strahlung hervor.
In einer sonderbaren Weise ist die quantenphysikalische Wirklichkeit
einfacher, als die Gedankensysteme, durch welche die klassischen Theorien
sie nachzubilden suchten. Im klassischen Vorstellungssystem sind wellen-
formige und korpuskulare Strahlung zwei véllig verschiedene Dinge; in
der Wirklichkeit aber gibt es statt dessen nur einen einzigen Typus von
Strahlung und bdeide klassischen Vorstellungen geben nur teilweise ein
richtiges Bild davon.

Freilich darf nicht iibersehen werden, daB die voranstehend ver-
zeichneten Erfahrungstatsachen eine Analogie von Licht und materieller
Strahlung doch nur in begrenzter Weise begriinden. Die DE BRroG-
Lieschen Wellen haben wir empirisch nur an solchen Effekten kennen-
gelernt, die den oben unter A behandelten optischen Interferenzexperi-
menten entsprechen. Aber im Falle der elekiromagnetischen Strahlung
sind nicht nur Interferenzen nachweisbar, sondern es sind — wenigstens
fiir hinreichend groBe Wellenlingen — die Wellenamplituden selbst, als
elektromagnetische Feldstirken, der unmittelbaren Beobachtung und
Messung zuginglich. Dafiir bietet sich in den besprochenen Erfahrungen
betreffs DE BROGLIEscher Wellen kein Analogon, und die moderne
Theorie verneint beziiglich gewisser Arten materieller Strahlung aus-
driicklich die grundsitzliche Méglichkeit einer diesbeziiglichen Analogie.
Ahnliches gilt fiir die oben unter C gemachte Feststellung, daB bei hin-
reichend groBer Strahlungsdichte auch die Inferferenzschwankungen des
Lichtes der klassischen Wellentheorie gemiB verlaufen; diese Feststellung
kann also #icht allgemein auf materielle Strahlung ausgedehnt werden
(vgl. Kapitel 4).

Die fiir das Licht festgestellte Notwendigkeit, die klassische Wellen-
theorie durch eine dualistische Quantentheorie zu ersetzen, gilt natiirlich
auch fiir jede andere Art klassischer Wellen, wie etwa elastische Wellen
in einem festen Korper. Die einer mit Unlerlichigeschwindigkeit fort-
schreitenden Welle zugeordneten Korpuskeln haben gemiB (24) Uber-
lichtgeschwindigkest und die Eigenschaft E<c|®|, was wegen (12) formal
einer i¢magindren Ruhmasse entspricht.

Mit den pE BroGLiEschen Wellen stehen zwei Effekte in unmittel-
barem Zusammenhang, die in sehr charakteristischer Weise ein Versagen
der klassischen Partikelmechanik beweisen. Der erste dieser Effekte ist
der RAMSAUER-Effekt: Bei Messung des ,,Wirkungsquerschnitts' gewisser
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Atome gegeniiber einem Strahl langsamer Elektronen zeigt sich eine
Abhingigkeit dieses Wirkungsquerschnitts von der Elektronengeschwin-
digkeit derart, daB in einem gewissen Intervall der Wirkungsquerschnitt
abnwimmt mit abnehmender Geschwindigkeit. Dies zeigt sich in aus-
geprigter Weise (Abnahme bis zu Werten unterhalb des gaskinetischen
Wirkungsquerschnitts) insbesondere bei den Edelgasen von Ne an. Der
unklassische Charakter des Effekts liegt auf der Hand: die vorn Atom
auf das Elektron ausgeiibten Kraftwirkungen sollten klassisch um so
merkbarer zur Geltung kommen, je kleiner die Elektronengeschwindigkeit
ist, so daB der Wirkungsquerschnitt zunehmen miiBte mit abnehmender
Geschwindigkeit. Quantentheoretisch ist der Ramsauer-Effekt zu
deuten als ein Beugungseffekt der DE BroGLiEschen Elektronenwellen.
Er zeigt sich ndmlich bei solchen Geschwindigkeiten, die ein anfangs
ruhendes Elektron nach dem Durchfallen einer Potentialdifferenz von
der GroBenordnung einiger Volt annimmt; die zugehérige DE BROGLIE-
sche Wellenlinge hit die GroBenordnung 5-1078 cm, also etwa die GroBen-
ordnung der Atomdurchmesser.

Noch auffilliger ist der Effekt des Durchgangs durch Potentialschwellen,
der sich am Kklarsten bei den a-Strahlen der radioaktiven Kerne zeigt.
Man weiB nach RUTHERFQRD, daBB das Potentialfeld eines Atomkerns
bis zu Radialabstinden der GréBenordnung 10713 cm herunter dem
CouLoMBschen Gesetze mit groBer Genauigkeit entspricht; das ergibt sich
aus Beobachtungen der Strewung von a-Strahlen durch schwere Kerne:

In einer der Formel (20) der CompTONschen Streuintensitidt analogen
Weise wird die Streuung von a-Strahlen quantitativ erfaBt durch die
berithmte RUTHERFORD-DARWINsche Streuformel

1) = I (225 ) — (25)

2 \ 2u02 . .0
» sm‘7

die sich theoretisch gerade unter Zugrundelegung des Couromsschen
Zentralfeldes fiir die streuenden Kerne ergibt. Mit Z’¢ ist die Ladung
der gestreuten Teilchen («-Teilchen), mit Ze¢ die der streuenden Kerne
bezeichnet, deren Masse als unendlich gro8 gegeniiber der Masse u der
gestreuten Teilchen (mit der Geschwindigkeit v) angenommen wird.
Wir nehmen vorweg, daB die exakte Quantentheorie (Wellenmechanik)
fiir das CouLoMB-Feld genau dieselbe Formel (25) liefert, wie sie sich auch
aus klassischer Rechnung ergibt: Die aus dem Vergleich von (25) mit
der Erfahrung gezogenen Riickschliisse betreffs des Giiltigkeitsbereichs
des CouLoMBschen Gesetzes fiir die Kernwechselwirkungen bleiben also
auch fiir die-Quantentheorie in Kraftf. Sie filhren zu dem schon aus-
gesprochenen Ergebnis und zeigen beispeilsweise, daB beim Uran U I
noch in 3,2 - 10712 cm Abstand vom Kernmittelpunkt ein CouLoMBsches
Feld besteht.

Wird nun aus einem solchen Kern ein «-Teilchen entlassen, so
miiBte es nach klassischer Partikelmechanik hernach mindestens soviel
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kinetische Energie zeigen, wie ein Teilchen der Ladung z¢, das im Ab-
stand 3,2 - 10712cm vom Kernmittelpunkt ohne Geschwindigkeit losgelassen
und dann durch CouromBsche AbstoBung beschleunigt wird, in groBer
Entfernung bekommen wiirde. Tatsichlich zeigt sich aber beim U I
eine a-Emission, bei der die Energie nicht gréBer ist, als die potentielle
Energie eines «-Teilchens im Abstand 6,3 - 1072 cm vom Kernmittel-
punkt. Wir wissen heute, daB dieselbe Beziehung — Energie der
emittierten a-Teilchen kleiner als die maximale potentielle Energie eines
a-Teilchens in dem betreffenden CourLomBschen Kernfeld — bei allen
radioaktiven «-Strahlungen besteht.

Die damit nachgewiesene Durchdringbarkeit von Potentialschwellen ist
offenbar ein in schroffster Weise der klassischen Mechanik wider-
sprechender Effekt, fiir den jedoch die Einfiihrung der pE BroGLIEschen
Wellen eine Deutungsméglichkeit gibt: Der Effekt erscheint jetzt analog
dem Umstand, daB nach klassischer Wellenoptik beim Vorgang der
totalen Reflexion auch in dem den total reflektierten Lichtquanten
unzuginglichen Medium eine gewisse elektromagnetische Erregung
besteht. Diese Erregung klingt zwar rdumlich exponentiell ab mit
wachsendem Abstand von der Grenzebene; wenn aber das Medium mit
dem kleineren Brechungsindex nur eine hinreichend diinne Platte bildet,
hinter welcher wieder der gréBere Wert des Brechungsindex hergestellt
ist, so wird ein gewisser Bruchteil der Lichtintensitit die Platte durch-
dringen: Die Lichtquanten verhalten sich hier analog den die ,,Potential-
winde” des Kerns durchdringenden «-Teilchen.

§ 3. Stationidre Zustinde und Lichtreaktionen.

1. Nachweis der Energiestufen. Liuft ein chemisch einheitlicher
Atomstrahl durch ein inhomogenes Magnetfeld, so bleibt er entweder
unbeeinfluBt (unabgelenkt), oder er wird aufgespalten in einige diskret
verschiedene Teilstrahlen, die verschiedene Ablenkungen durch das
Magnetfeld erfahren (STERN-GERLACH-Effekt).

Aus der eintretenden Ablenkung der zu dem gleichen Teilstrahl
gehorenden Atome ist zu entnehmen, daB alle diese Atome diberesn-
stimmende ‘magnetische Energie besitzen; und zwar ist die magnetische
Energie, welche ein solches Atom besitzt, wenn es sich an einem Orte
befindet, wo die magnetische Feldstirke den Betrag |.§)| besitzt, gleich

Wm=C-|9|; C=const. (1)

Die ablenkende Kraft ist dann & =—grad W"). Die Konstante C hat
in den verschiedenen Teilstrahlen verschiedene Werte: im Falle eines
H-Atomstrahls (ebenso eine Ag-Atomstrahls) gibt es zwei Teilstrahlen
mit entgegengesetzien Werten C:

eh
sgmpc’

IC|=M0=
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Dabei ist wieder ¢ die Ladung und p die Masse des Elektrons. Man nennt
M, das Bonrsche Magneton:
eh
4muc

Im allgemeinen Falle ergeben sich fiir C mehrere dguidistante Werte,
mit der Summe Null, was man so auszudriicken pflegt:
C=—meMo o )
m=—19, —+4+1,—14+2,...,1—1I1,7,
Dabei ist § (die ,,snnere Quantenzahl’“) entweder gamzzahlig oder halb-
zahlig, so daB die angegebenen Werte von m. (,,magnetische Quantenzahl'*)
eine dquidistante Reihe bilden. Der Zahlfaktor g (,,LANDEscher Faktor)
hat Werte zwischen 1 und 2. Die Intensititen der 2+ 1 vorhandenen
Teilstrahlen stimmen dibereint. ’
Der Fall des unabgelenkten, unaufgespaltenen Strahls wird durch

j=o0 dargestellt. Beim H-Atom (der. Ag-Atom) ist g =% und g=2.

Wir erkennen aus diesem Experiment das Auftreten diskret verschiedener
Zustandsmoglichkesten und diskreter Energiestufen der Atome. Es ist fiir
alle klassischen Theorien eine selbstverstindliche Voraussetzung, daBl der
Energieinhalt irgendeines physikalischen Gebildes stetiger Abstufung
fdhig ist — da ja die physikalischen Vorginge, durch welche dieser
Energieinhalt sich dndern kann, von der klassischen Beschreibung grund-
satzlich immer als stetige Vorginge angenommen werden.

Im STERN-GERLACH-E xperiment jedoch sehen wir, daB die magnetische
Energie, die ein Atom in einem gewissen Magnetfeld annimmt, nicht
stetig ‘variabel ist, sondern nur endlich viele, um endliche Energiediffe-
renzen auseinander liegende Werte annehmen kann.

Derartige unstetige Energiestufen der Atome werden in nicht weniger
anschaulicher Weise gezeigt durch die (historisch #lteren) FRANCK-
HEeRTZschen Elektronenstofversuche. Das Prinzip dieser Experimente ist,
daB man die Atome eines einatomigen Gases oder Dampfes Zusammen-
st6Be mit einem Schwarm von Elektronen erleiden 1iB8t, wobei die Elek-
tronen alle dieselbe kinetische Energie besitzen; es werden dann die
durch Ubertragung auf die Atome eintretenden Energieverluste der
Elektronen festgestellt.

Durchfillt ein Elektron eine Potentialdifferenz von V Volt, so ge-
winnt es kinetische Energie vom Betrage

v? I
i';— =3¢ V ag. (4)

Man pflegt von einem atomaren Gebilde, dessen Energie gleich (4)
ist, kurz zu sagen, es habe eine Energie von V Voit (,,Elektron-Volt*).

1.Vorausgesetzt ist selbstverstindlich, daB8 der urspriingliche, unauf-
gespaltene Atomstrahl ein ,,natiirlicher’ (etwa aus einem Ofen kommender)

war, und nicht z. B. einer der Teilstrahlen aus einer vorher durchlaufenen
STERN-GERLACHschen Anordnung.

0=

= 0,921 - 10~ Xerg/GauB. (2)
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Die Elektronen in den FrANCK-HERTzschen Experimenten haben
Energien im Bereich von etwa 1 bis 30 Volt. Da bei Zimmertemperatur
die mittlere kinetische Energie 3/2 2T der Gasatome etwa 1/30 Volt
betrigt, so ist die auch anderweitig bedingte Genauigkeitsgrenze von
1/10 Volt praktisch nicht unterschreitbar. Da das Massenverhdltnis von
Atomen und freien Elektronen von der GréBenordnung 10* bis 10° ist,
so kommt infolge von Energie- und Impulssatz eine merkliche Anderung
der Translationsenergie eines Atoms durch einen ElektronenstoB nicht
in Frage: die Energieverluste der Elektronen entsprechen Zunahmen
der inneren Energie der einzelnen Atome.

Es zeigt sich nun, daB eine bestimmte Atomart nicht etwa beliebige,
stetig abgestufte Energiebetrige in sich aufnehmen kann; sondern nur
etne Reihe von diskret verschiedenen Werten der Emergicaufnahme sind
moglich. Ist die kinetische Energie der stoBenden Elektronen kleiner als der
kleinste Betrag, den die Atome aufnehmen kénnen, so verlaufen alle Zu-
sammenst6Be, vollkommen elastisch, ohne Energieverlust der Elektronen.

Die innere Energie eines Atomes ist also nur bestimmter, diskreter
Werte fahig, und kann nmicht, wie es klassisch zu erwarten wire, stetig
um beliebig kleine Betrége verindert werden. Diese Energiestufen zeigen
sich bei allen Atomen; ihre Lage ist charakteristisch fiir das betreffende
Element. Dasselbe gilt fiir Molekiile, nur mit dem Unterschied, daB bei
diesen eine wesentlich engere Lagerung der Energiestufen besteht, deren
vollstindige Auflésung mit der Genauigkeit der ElektronenstoBversuche
nicht mehr zu erreichen istl. Die kleinsten Anregungsspannungen fir
einige Atome sind beispielsweise:

H: 10,15 Volt; Na:2,1Volt; Mg: 2,7 Volt; Tl: o,9 Volt;
He: 19,8 Volt; K: 1,6Volt; Hg: 4,7; 4,9; 5.4 Volt.

Von einer bestimmten Elektronenenergie an — die z. B. fiir Hg-
Atome 10,4 Volt betrigt — konnen die getroffenen Atome auch
tonisiert werden; doch ist der Energieverlust des stoBenden Elektrons
bei Ionisierung eines Hg-Atoms #nicht stets genau 10,4 Volt, sondern
kann beliebige GroBe von 10,4 Volt an aufwirts haben. Man hat sich
vorzustellen, daB der UberschuB des Verlustes iiber den Mindestwert
10,4 Volt dem abgerissenen Elektron als kinetische Energie iibertragen
wird2. Entsprechend gibt es fiir jedes Element eine ihm charakteristische
,,Jonisierungsspannung*; z. B. fiir:

H: 13,5 Volt; Na:s5,1Volt; Mg: 7,6 Volt;
He: 24,6 Volt; K: 4,3Volt; TI: 6,0 Volt.

Im Gegensatz zu den charakterisch quantenphysikalischen Ergebnissen
von Franck und HER1z ist die Existenz einer definierten, von Element

1 Abég;ahen von anderen sekundiren Hindernissen.

2 Die hier gebrauchte Ausdrucksweise bedarf streng genommen einer

Korrektur im Hinblick auf den Umstand, daB grundsitzlich gar nicht zu

unterscheiden ist, welckes der beiden fortfliegenden Elektronen das ,,stoBende*
und welches das ,,abgerissene* ist.
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zu Element verschiedenen Ionisierungsspannung ein auch klassisch zu
verstehender und zu erwartender Umstand. Historisch ist die erste
direkte Messung der Ionisierungsspannung schon den ilteren Unter-
suchungen von LENARD zu verdanken, der jedoch ihre Abhingigkeit
vom Element nicht erkannt und die Bezeichnung ,,11-Volt-Grenze'
fiir die Ionisierungsspannung, beliebiger Atome beibehalten hat?!.

2. Rirzsches Kombinatiohsprinzip und Energiestufen. Das unge-
heure Erfahrungsmaterial, das die Spektroskopiker durch die Ausmessung
der Wellenlingen in zahllosen Spektren von Atomen und Molekiilen
zusammengetragen haben, bestitigt iiberall ausnahmslos die Giiltigkeit
eines empirischen Gesetzes, das als das Ritzsche Kombinationsprinzip
bezeichnet wird, und das folgendermaBen auszudriicken ist. Die Gesamt-
heit der Linienfrequenzen im Spektrum eines Atoms oder Molekiils,
oder eines Atom- oder Molekiilions, ist zuriickzufithren auf ein System
von (unendlich vielen) Zahlen, die fiir das betreffende Spektrum cha-
rakteristisch sind, und Terme dieses Spektrums genannt werden; jede
der Frequenzen » ist durch Differenzbildung zu erhalten aus zwei solchen
Termen T,, T,,:

%:%:Tn—Tm. (5)

Diese GesetzmiBigkeit ist von Ritz zuerst verallgemeinernd vermutet
auf Grund der von BALMER gefundenen Darstellung der Spektralfre-
quenzen des H-Atoms:

I 1
”=B<;z"“m), (6)
mit ganzen Zahlen n, m, wonach also (5) mit den Termwerten
T"='c_;ﬁ) n=1,23,... (7)

gilt. Auch fir das Heliumion Het ist (6), (7) anwendbar, mit einem
anderen Wert fiir B: Die Erfahrung bestitigt fiir die drei Beispiele des
H-Atoms vom Atomgewichte I oder 2 und des He™* die beriihmten, von
Bonr gefundenen Formeln

a) B = RZ; ;
M ®)
2nlet

b) R=222F,

Hierbei ist e die Elektronenladung, Z die Kernladungszahl (= 1 bei H
und = 2 bei He*t), u die Elektronenmasse und M die Kernmasse des aus
positivem Kern und esnem Elektron bestehenden Gebildes ist. Man nennt R
die RYDBERG-Konstante. Es ist

R _ ’
— = 109737,11 £ 0,6 cm™ 1. (8"

1 Interessante Angaben iiber sonstige historische Vorlaufer der FRANCK-
HEerTtzschen Untersuchungen finden sich in W. pE GrooT u. F. M. PENNIG:

Anregung von Quantenspriingen durch Sta8. Handbuch der Physik, 2. Aufl,,
Bd. 23, 1.
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Der im besprochenen Beispiel vorliegende Fall, daB alle aus zwei
beliebigen Termen T, T,, zu berechnenden Frequenzen v=c (T,,—T,,)
wirklich im Spektrum vorkommen, findet sich allerdings bei anderen
Atomen nicht wieder. Trotzdem haben sich die daraufhin friither gehegten
Zweifel an der Allgemeingiiltigkeit des Ritzschen Kombinationsprinzips
als unberechtigt erwiesen, indem sich die Moglichkeit ergeben hat, auf
Grund einer bestimmten Klassifikation der Terme (Numerierung durch
mehrere Indizes, sog. ,,Quantenzahlen’’) in Form von ,, Auswahlregeln’’,
die fiir alle Atome in gleicher Weise gelten, gesetzmiBig festzulegen,
welche Kombinationen zweier Terme T,, T,, wahrnehmbaren Spektral-
linien entsprechen, und welche dagegen ,,verboten’* sind. In vielen Fillen
sind zudem durch bestimmte #uBere Einwirkungen (z. B. minimalen
Stark-Effekt) auch ,,verbotene’ Linien hervorzulocken.

Da8 das Ritzsche Kombinationsprinzip als eine durchaus unklassische .
GesetzmiBigkeit angesehen werden muB, liegt auf der Hand. Von
klassischen Vorstellungen aus wiirden wir fiir ein schwingendes atomares
System im einfachsten Falle eine Grundfrequenz ».und ganzzahlige
Oberfrequenzen 2%, 3», 4, ... erwarten. Man muB schon zu kompli-
zierten Gebilden, wie schwingenden festen Kérpern von ad hoc ersonnener
merkwiirdiger Gestalt iibergehen, um an einem klassischen Gebilde ein
dhnliches System von Eigenfrequenzen zu erhalten, wie sie bei einem
Atom vorliegen. Eine Deutung des Ritzschen Kombinationsprinzips
jedoch konnte auf klassischem Boden nur durch ganz spezielle und -
groteske Voraussetzungen erreicht werden, die der Einfachheit und
Allgemeingiiltigkeit dieses empirischen Gesetzes in keiner Weise gerecht
wiirden.

Die experimentelle Erfahrung lehrt aber eine fundamentale Beziehung
zwischen den Spektraltermen und den Emergiestufen eines atomaren
Gebildes: Bei passender Festlegung der additiven Konstanten, die in den
Termen T, und in den diskreten méglichen Energiewerten W,, stecken,
besteht die Proportionalitat

Wyo=—cT,h. (9)
Das bestitigt sich fiir alle Fille, bei denen eine energetische Messung
der W, durchgefiihrt ist. Historisch hat man fiir eine Anzahl von Ele-
menten gerade durch ElektronenstoBmessungen (auch in der in 3 zu
beschreibenden optisch aufschluBreicheren Form) die Ermittlung der
spektroskopischen Terme eingeleitet; in bezug auf Molekiile mit noch
unanalysierten Spektren sind diese Untersuchungsmethoden noch immer
aktuell. Die ungleich gréBere Genauigkeit spektroskopischer Messungen
erméglicht nach (g9) umgekehrt die schirfere Berechnung von Energie-
stufen aus den spektroskopischen Termen.

Auch bei Storungen (Verschiebungen und Aufspaltungen) von Spektral-
linien durch elektrische und magnetische Felder (STARK-Effekt; ZEEMAN-
Effekt) bewihrt sich das Ritzsche Kombinationsprinzip; und es bewéhrt
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sich ebenso die Beziehung (9), wie man empirisch fiir eine Anzahl von
Fillen unmittelbar aus den Ergebnissen der STERN-GERLACHschen
Methode ersehen kann: Die spektroskopische Erfahrung (Analyse der
ZeemaN-Effekte) lehrt, daB fiir alle atomaren Spektralterme die An-
wesenheit eines nicht zu starken duBeren Magnetfeldes eine gemiB der
Formel (3) gestaltete Aufspaltung ergibt. Erst bei héheren Magnet-
feldstirken ergeben sich kompliziertere Stérungen (PASCHEN-BACK-
Effekt).

Bei dieser Gelegenheit ist ein wichtiger quantenphysikalischer Begriff
einzufithren: Wenn ein Spektralterm eines Atoms durch duBere Stérung
(z. B. ZEeman-Effekt) in G verschiedene Terme aufgespalten werden
kann, deren jeder seinerseits keine weitere Aufspaltungsmoéglichkeit
besitzt, so sagen wir, der Term habe die Vielfachheit G. Alle Terme h::ben
endliche Vielfachheiten.

Die Ionisierungsspannungen erweisen sich allgemein als verkniipft
mit Konvergenzgrenzen der Spektralterme: Die in (7) aufgeschriebenen
Terme T, des H-Atoms konvergieren mit wachsendem » gegen T, =o0;
und Wy=-—cT A ist der der Ionisierungsspannung des H-Atoms ent-
sprechende Energiewert. Es zeigen sich aber im AnschluB an die Konver-
genzgrenzen der Spektralserien T,— T, (Lyman-Serie), T,— T,, (BALMER-
Serie), T,— T, (PASCHEN-Serie), ... komtinuierliche Spektren, welche
im Sinne des Rirzschen Kombinationsprinzips (5) eine Erginzung der
diskreten Terme 7, durch eine kontinuierliche Mannigfaltigkeit von
Termen T = o nétig machen: diese entsprechen offenbar den positiven
kinetischen Energien W =1/2 uv? =0, welche bei ionisiertem Zustand des
Atoms von dem abgetrennten freien Elektron angenommen werden
konnen.

Entsprechendes gilt allgemein fiir beliebige Atome.

3. Lichtreaktionen. Der Ursprung des Lichtes, das von einer GEISLER-
Rohre oder einem hocherhitzten Gase ausgestrahlt wird, und das im
allemeinen ein aus einzelnen engen Linien zusammengesetztes Spektrum
besitzt, ist seit langem in inneratomaren Bewegumngen gesucht worden,
deren Energie sich auf das umgebende elektromagnetische Feld iibertragt.
Versucht man in irgendeiner Weise ein Modell dieser inneren Bewegungen
der Atome mit Hilfe klassisch-mechanischer Begriffe zu konstruieren, so
kommt man, unabhingig von jeder speziellen Wahl des Modells, zu dem
Ergebnis, da8 die Bewegungsenergie jedes einzelnen Atoms in stetiger
Weise in Strahlungsenergie iibergehen muB; dabei wiirden im allgemeinen
alle Spektrallinien des Atoms gleichzeitig emittiert. Diese Folgerungen
stehen jedoch mit den Ergebnissen aller experimentellen Untersuchungen
iber die Bedingungen der spcktralen Emissionen und Absorptionen in
vollkommenem Widerspruch.

Aus der Erkenntnis der unstetigen Energiestufen der Atome und ihrem
durch das Ritzsche Prinzip vermittelten Zusammenhang mit den spek-
tralen Frequenzen gewinnen wir ein ginzlich anderes Bild von dem
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Charakter der inneratomeren Bewegungen und ihrer Verkniipfung mit
Strahlungsprozessen. Die Tatsache, daB ein Atom nur in gewissen
diskret verschiedenen Zustinden mit endlichen Energiedifferenzen auf-
treten kann, zwingt uns zu der Folgerung, daB Emission oder Absorption
von Strahlung in unstetigen Spriingen von einem Zustand zu einem anderen
geschieht, und bei jedem solchen Sprunge jeweils nur monochromatisches
Licht abgegeben oder aufgenommen wird, dessen Frequenz » mit der
Energiedifferenz A W der beiden fraglichen Zustinde durch die Boursche
Frequenzbedingung '

: hy=A4AW (x0)
verkniipft ist: In diesem Bilde erhalten wir eine vollkommene Uberein-
stimmung und wechselseitige Bedingtheit zwischen dem RiTzschen
Kombinationsprinzip und der quantenphysikalischen Grundtatsache,
daB der Energieaustausch zwischen Lichtfeld und Materie in wunteilbaren
Lichtquanten hv vor sich geht.

Die Vorstellung, daB die Strahlungsprozesse in solcher Weise ge-
bunden seien an die atomaren Emnergiestufen, fithrt zu einer Reihe ein-
facher Folgerungen beziiglich der Bedingungen fiir Emission und Ab-
sorption von Licht, die génzlich verschieden von-den aus jeder klassischen
Theorie zu ziehenden Folgerungen sind, und die mannigfache Mdoglich-
keiten der experimentellen Priifung ergeben. Als erste priifbare Folgerung
ergibt sich, daB ein unerregtes Gas durchaus nicht alle seine Spektral-
linien absorbiert, sondern jeweils nur einen Teil derselben; die Absorp-
tionslinien der unerregten Atome sind diejenigen, deren tieferer Kombina-
tionsterm dem energetischen Grundzustand des Atoms entspricht. Diese
Folgerung ist an zahlreichen Spektren bestitigt worden; und man hat
umgekehrt in vielen Fillen aus der Untersuchung von Absorptionen
wichtige Unterlagen fiir die Analyse noch unbekannter Spektren.
gewonnen.

Die mit der Frequenz einer einzelnen Absorptionslinie bestrahlten
Atome, die ein A absorbiert haben und somit in einen energetisch hoheren
Zustand gehoben sind, verausgaben die ihnen zugefiihrte Energie, indem
sie, sofern sie ungestort bleiben, ihrerseits wieder Strahlung aussenden.
Kennt man das Termschema eines Elementes, so gestattet unsere Vor-
stellung von der Natur der Strahlungsprozesse eine Voraussage der
Spektrallinien, die in der Reemission auftreten konnen. Auch diese
Aussagen der Theorie sind in mannigfaltigen Experimenten bestitigt
worden. In jedem Fall ergeben sich offenbar nur endlich viele Spektral-
linien in der ,,Fluoreszenz'‘; und bei vielen Elementen kommt der Fall
vor, daB von einem bestimmten Anregungszustand aus, welcher die
obere Kombinationsstufe einer Absorptionslinie bildet (wegen vélligen
Fehlens zwischenliegender Terme, oder infolge der Awuswahiregeln) nur
der Riicksprung in den Grundzustand moglich ist: dann wird also — bei
AusschluB stérender Effekte — die ganze vom Gase absorbierte Energie
als Strahlung unverinderter Frequenz reemittiert. An solchen ,,Resonanz-
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linien’* sind in der Tat die absorbierten und reemittierten Energiemengen
auch quantitativ als iibereinstimmend erwiesen worden (PASCHEN).

Die geringen Mengen angeregter Atome, die bei Fluoreszenzexperi-
menten -vorhanden sind, kénnen immerhin bereits auch andere als die
normalen Absorptionen ermdéglichen, wenn man mittels besonderer
Anordnungen fiir eine starke Intensitit des eingestrahlten Lichtes sorgt.
Die verwickelteren Effekte, die so zu erhalten sind (FUCHTBAUER),
entsprechen gleichfalls dem quantentheoretischen Bilde der Elementar-
prozesse der Strahlung.

Die Absorption in einem kontinuierlichen, an eine Serienkonvergenz-
grenze anschlieBenden Spektrum muB unseren Vorstellungen nach zur
Ionisierung der absorbierenden Atome fithren (analog einem Photoeffekt).
Diese Ionisierung ist in der Tat nachweisbar. Umgekehrt kann die ent-
sprechende Emission als durch Neutralisierung von Ionen zustande
kommend erwiesen werden (,,Wiedervereinigungsleuchten’ ).

Mehrere verschiedene Emissionslinien, die zu demselben Ausgangs-
zustand gehoren, haben untereinander stets dieselben Intensititsverhdltnisse;
ihre absoluten Intensititen aber sind stets proportional mit der Anzahl
vorhandener Atome im Ausgangszustand der Emission. Diese primitiven
und fundamentalen Behauptungen werden durch zahllose experimentelle
Erfahrungen gestiitzt; da jedoch solche Experimente, aus denen ihre
Richtigkeit sich ganz unmittelbar und zugleich gquantitativ ergibt, nur
sparlich sind, konnte noch vor wenigen Jahren die Richtigkeit dieser
Behauptungen (auf Grund einer abweichenden Deutung der neuent-
deckten ,,Wellenmechanik“) in Zweifel gezogen werden. Besondere
Experimente haben diese Zweifel widerlegt. Die Absorptionsstirke einer
Linie ist entsprechend proportional mit der Anzahl vorhandener Atome
im unteren Kombinationszustand.

Diese Tatsachen veranlassen folgende Begriffsbildung. In einem
Haufen angeregter Atome im n-ten Zustand besteht eine Wahrschein-
lichkent

GpA,mAt (11)
dafiir, daB ein bestimmtes, beliebig herausgegriffenes dieser Atome
innerhalb der (kleinen) Zeitspanne A¢ unter spontaner Emission des
entsprechenden 4v in den energieirmeren m-ten Zustand i{ibergeht. Mit
G,, meinen wir dabei die Vielfachheit des m-ten Zustands, welche hier
als Faktor abzuspalten zweckmiBig ist. Die Gesamtemission von N
Atomen im Zustand #n liefert dann pro Zeiteinheit die Energie
NG, Apm hvy, mit v, ,,=(W,—W,)/h. Andererseits besteht unter
EinfluB einer Strahlungsdichte g, der Frequenz v =, ,, fiir ein im m-ten
Zustand befindliches Atom eine Wahrscheinlichkert

Gann QvAt (IZ)

fir einen Absorptionsiibergang nach # innerhalb von 4¢; mit G, ist
die Vielfachheit des n-ten Zustands gemeint.
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Der empirische Vergleich von Absorptions- und Emissionsstirken der-
selben Spektrallinie 148t fiir die Koeffizienten 4,,,,, B,,, der Ubergangs-
wahrscheinlichkesten (11), (12) das folgende [EINSTEINsche Gesetz als
zutreffend erkennen:
8mh
Anm = an 'T"'gm' (13)

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten stehen ferner nach LADENBURG
in einer einfachen gesetzmiBigen Beziehung zur Dispersion. Wir be-
trachten die Dispersion in einem wunangeregten und optisch isotropen
einatomigen Gase (also okne Vorhandensein eines STARK- bzw. ZEEMAN-
Effektes erzeugenden elektrischen oder magnetischen Feldes). In be-
kannter Weise berechnen wir gemil

I nl—1 47

Nwgz 3 x4)
wobei N die Zahl der fraglichen Atome in der Volumeinheit und #,
der von der Lichtfrequenz » = w/27 abhidngige Brechungsindex ist, die
atomare Refraktion «. Fir a bewihrt sich erfahrungsgemiB die Formel
3k TV Grvro Bok
478 %o 0__1}:__ ? (15)

o§ = -

in welcher die Absorptions/requenzen V1o (der Index Null bezeichne den
Grundzustand) als Resonanzstellen der Dispersion auftreten. Die Sum-
mation in (15) erstreckt sich iiber alle vom Grundzustand verschiedenen
Zustinde k (wobei jedoch gemdB den Awuswahiregeln in der Mehrheit
aller Fille B, verschwindet); der kontinuierliche Anteil des Absorptions-
spektrums ist also in Gestalt einer Iwutegration mitzuberiicksichtigen.
Handelt es sich jedoch um angeregte Atome im n-ten Zustand, so ist

das diesbeziigliche o gleich
o= 3h| SOty —Semntpl; )

m<n

hier sollen die v, (k> n) die Absorptionsfrequenzen des n-ten Zustands
und die v,,, (m<n) die Emissionsfrequenzen des n-ten Zustands bedeuten.
Die G,, G,, in (15), (15") sind wieder die Vielfachheiten der Zustinde %, m.
Neben dieser kohdrenten Dispersion ergibt ein von Primirstrahlung
der Frequenz » getroffenes Atom auch noch eine inkohdrente Streu-
strahlung (SMEKAL-RaMAN-Effekt), in welcher Frequenzen der Form
Y =9+ —L”— (16)
auftreten; dabei ist jetzt W, die Energie desj enigen Zustands, in welchem
sich die reagierenden Atome anfangs befinden und W,, (< W,, oder > W,)
ein anderer moglicher Energiewert: Die Elementarprozesse dieser
SMEKAL-RAMAN-Streuung verlaufen so, daB das vom Lichtquant Av
getroffene Atom vom #-ten in den m-ten Zustand iibergeht, wodurch
die (positive oder negative) Energie W,—W,, frei wird, so daB das
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sekundér auftretende Lichtquant die Energie hv' bekommt. Die Inten-
sttdten der RAMAN-Streuung hingen wiederum eng zusammen mit den
Absorptionskoeffizienten B,,,, koénnen jedoch nicht aus den B,,, (und
Vym) allein berechnet werden. Die diesbeziiglichen GesetzmiBigkeiten
finden ihren Ausdruck in einer von KRAMERS und HEISENBERG auf-
gestellten Formel, die ebenfalls als tn weitem Umfang empirisch begriindet
bezeichnet werden darf. Thre Formulierung und Erliuterung soll jedoch
erst spiter (Kapitel 2) vorgefiithrt werden.

Die obige Feststellung der Proportionalitit der Emission einer Spektral-
linie mit der Anzahl der vorhandenen Atome im Ausgangszustand des
betreffenden Uberganges bewihrt sich auch dann, wenn diese Anzahl
zestlicher Anderung unterworfen ist. Fiir den Fall, daB keine Neubildung
von Atomen im Ausgangszustand geschieht, ergibt diese Proportionalitit
ein exponentielles Abklingen der Anzahl N:

& |
N () =N (0)-e~ 7,

Hier ist y gleich der gesamten Ubergangswahrscheinlichkeit (pro Zeit-

einheit) in beliebige tiefere Zustinde m:

Y=Yn= EGmAnm; (Wm<Wu) (18)

(17)

An der Lichtemission von Kanalstrahlen kann man bei (allerdings
schwierigem) AusschluB sekundirer Effekte dies exponentielle Abklingen
bestitigen und die Absolutwerte der mittleren Lebensdauernt
I

= (19)
verschiedener Zustinde #» empirisch bestimmen. Andererseits kann man
7, nach (18) berechnen aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten A,,,,
die man [wegen ihres Zusammenhanges (13) mit den B,,,] aus Absorp-
tionsintensitdten oder — mnach (15), (15) — aus Dispersionsmessungen
empirisch ermitteln kann. Aus Absorptionsmessungen bekommt man
beispielsweise fiir den 2 2Ds,;Zus,tand des Tl die Lebensdauer 6,2 - 10-8 sec
und fiir den 23P,-Zustand des Zn den sehr groBen Wert 2,6 - 105 sec
(F. MULLER und W. BILLETER).

In riesigem Umfang, unter mannigfachsten Verwicklungen ‘durch
Aufeinanderfolge einer Reihe von Umwandlungen und mit groBter
Prizision, ist jedoch der fragliche Tatbestand nachgewiesen fiir die radio-
aktiven Umwandlungsprozesse, welche in vieler Hinsicht als die best-
untersuchten quantenphysikalischen Elementarprozesse gelten konnen.

! Von den zur Zeit ¢=o0 vorhandenen N (o) Atomen haben gerade

—dN (t)/dt- At eine (von ¢=o0 an gerechnete) Lebensdauer zwischen ¢ und
1+ At. Also ist die mittlere Lebensdauer gleich

@©

et [ ANO [
T= N(o)./t @ dt—/‘yt-e Yiodt = y».
0 0
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Neben spontaner Lichtemission (y-Strahlung) finden wir hier bekanntlich
auch spontane Emissionen materieller Strahlung («- und S-Strahlen);
entsprechend dem Dualismus Wellen — Korpuskeln stehen beide Fille in
enger Analogie. Die fundamentale GesetzmiBigkeit, daB die durch
spontane Emission erfolgende Abnahme einer Anzahl N stets dieser
Anzahl proportional ist, bewihrt sich durchgingig in einem Erfahrungs-
material, das Lebensdauern bis 107! sec abwirts und bis 10'® Jahren
aufwirts umfaBt; die verwickelten zeitlichen Anderungen der Anzahlen
N, die sich durch Zerfall und Nachlieferung in den radioaktiven Zerfalls-
reihen ergeben, finden auf dieser Unterlage ihre vollstindige exakte
Deutung.

Die Merkwiirdigkeit dieses fundamentalen Quantengesetzes, und sein
einschneidender Gegensatz zu klassisch-physikalischen Kausalititsvor-
stellungen, liegt darin, daB fiir jedes einzelne Atom die Zerfallswahr-
scheinlichkeit (Gesamt-Ubergangswahrscheinlichkeit) y - At wunabhingig
von der Zeit ist, also unabhdngig davon, wie lange das Atom in seinem
jetzigen Zustand bereits besteht.

Dieser statistische Charakter des radioaktiven Zerfallsgesetzes konnte
empirisch noch ausdriicklicher sichergestellt werden durch eingehende
Untersuchungen der Schwankungen, die sich in der Gesamtemission eines
radioaktiven Priparates ergeben.

4. Verkniipfung von StéBen und Leuchtprozessen. Wohl die deut-
lichste denkbare Bestitigung des quantenphysikalischen Bildes der
Beziehungen von Energiestufen und Strahlungsprozessen ergibt sich
aus Experimenten, in denen ElektronenstoBmethoden mit optischer
Beobachtung verbunden werden. Man beschieBt wiederum Atome mit
Elektronen bestimmter Geschwindigkeit, sodaB bei Kenntnis des Term-
schemas zu iibersehen ist, welche Anregungszustinde mit der maximal
verfiigbaren Elektronenenergie erreicht werden kénnen. Diesen ent-
sprechen bestimmte Emissionslinien, und man verfolgt bei allmihlicher
Steigerung der Elektronenenergie das plétzliche Auftreten der zu er-
wartenden Linien bei Erreichung der zur Anregung des fraglichen
Ausgangsniveaus ndtigen Spannung. Solche Experimente sind an
mancherlei Atomen ausgefiihrt, in besonders klarer und schéner Weise
durch G. HerTzZ.

In Umkehrung der ElektronenstoBanregung kann ein angeregtes
Atom bei ZusammenstoB mit einem Elektron seine Anregungsenergie
in kinetische Energie des Elektrons verwandeln (,,Stof zweiter Art”).
Auch bei Zusammenst6Ben zwischen zwei Atomen kann Umwandlung
von Translationsenergie in Anregungsenergie oder umgekehrt stattfinden.
Das zeigt sich z. B. sehr instruktiv an Hg-Dampf, der durch Einstrahlung
von nur einer der beiden Resonanzlinien (D-Linien) 12S5,,— 2%Py,,
12S,,— 2%P,, erregt wird. Waihrend sich bei kleinem Dampfdruck
Reemission nur dieser einen Resonanzlinie ergibt, werden bei héherem
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Dampfdruck — also hiufigeren Zusammenstéfen — beide Resonanz-
linien reemittiert: die hdufigen Sto8e werfen die angeregten Atome zum
Teil noch vor Eintreten der Reemission in das benachbarte Anregungs-
niveau.

Beim ZusammenstoB eines angeregten und eines unangeregten Atoms
kann auch — bei Vorhandensein passender Energiestufen — ein Teil
der Anregungsenergie des ersten Atoms in Anregungsenergie des zweiten.
umgewandelt werden. Dieser Effekt liegt der sensibilisierten Fluoreszenz
(J. Franck und Mitarbeiter) zugrunde, bei welcher beispielsweise Hg-
Dampf mit Tl oder Pb, Bi, Ag, Cd, Zn, In gemischt und durch Einstrah-
lung der Hg-Resonanzlinie 2536,7 erregt wird: In der nach der Lage
der Anregungsstufen zu erwartenden Weise tritt dann eine spektrale
Emission auch des beigemischten Dampfes ein. Am Beispiel des Tl
wird die nach Energie- und Impulssatz zu erwartende gleichzeitige Um-
wandlung eines Bruchteils der Hg-Anregungsenergie in translatorische
Energie des Tl-Atoms nachweisbar durch Doppler—Verbreiterung der
Tl-Emission (FRANCK-CARIO).

Alle diese Effekte und zahllose im Prinzip ahnhche wenn auch teils
viel verwickeltere (z. B. in der Photochemie), bestitigen immer wieder
das quantentheoretische Bild der unstetigen Energiestufen und ihrer
Verkniipfung mit den Emissions- und Absorptionsprozessen. Hier sei
abschlieBend nur noch auf die eigentiimlichen Effekte hingewiesen, die sich
aus dem Auftreten metastabiler Zustinde (FRANCK-KNIPPING) ergeben.
Als metastabil bezeichnen wir einen Zustand oberhalb des Grundzustands,
wenn auf Grund der Auswahlregeln von ihm aus kein Quantensprung
der spontanen Emission in einen energetisch tieferen Zustand méglich
ist. Solche metastabile Terme gibt es z. B. bei Hg (nimlich 2 3P, und
23P,), bei Tl, He, Ne, iiberhaupt bei allen Elementen auferhalb der
ersten Spalte des periodischen Systems. Ein in einen metastabilen Zustand
geratenes Atom wird solange in diesem Zustand verharren, bis es ent-
weder durch Lichtabsorption in einen hoheren gehoben, oder durch einen
Zusammenstof in einen anderen Zustand iiberfithrt wird. Die durch
Zusammenstife begrenzte mittlere Lebensdauer eines metastabilen Zu-
stands ist nach mancherlei Methoden zum Gegenstand direkter Messungen
gemacht worden. Das Vorkommen von Lebensdauern bis zur GroBen-
ordnung 102 sec unter noch keineswegs abnormen Bedingungen bietet
naturgemiB Moglichkeiten recht auffilliger Effekte.

Wird aber durch extremste Herabsetzung der Gasdichte (bei gleich-
zeitiger Entfernung von Gefdfwinden) die Hiufigkeit von Zusammen-
st6Ben immer weiter verringert, so muB die Tatsache zur Geltung kommen,
daB die spektroskopischen Auswahlregeln prinzipiell nur eine approxima-
twe Giiltigkeit besitzen. So zeigt z. B. beim Hg die werbotene Linie
115,—23P, eine zwar ‘sehr geringe, aber doch meBbare Absorption
(RAYLEIGH), aus der wir nach (12), (13), (19), die mittlere Lebensdauer
des von StéBen véllig ungestirten metastabilen Zustands 2 3P, berechnen

Jordan, Quantentheorie. 3
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konnen?!; sie hat die GréBenordnung I sec. Bedingungen, welche den
Atomen im Mittel eine ungestérte Pause von mehr als 1 sec zwischen
zwei Zusammenst68en mit anderen Gasatomen oder mit GefiBwinden
gewihren, sind in irdischen Laboratorien nicht herstellbar; sie bieten sich
aber im Weltraum in den von den Astrophysikern untersuchten Nebeln dar,
fiir welche zum Teil Zeitdauern von etwa 104 sec fiir die mittlere Pause
zwischen zwei ZusammenstéBen errechnet werden. Unter solchen. Ver-
hiltnissen ‘ miissen auch metastabile Atome ihre Anregungsenergie
praktisch stets durch spomtane Emission verausgaben; und es treten
deshalb als zum Teil sogar stirkste Linien in Nebelspektren gerade
gewisse verbotene Linien mit metastabilem Ausgangsterm der Emission auf
(BOwWEN).

Alle diese hier aus der Untersuchung der optischen Spektren und
ihrer Anregungsbedingungen gezogenen Folgerungen bewihren sich auch
in bezug auf die Rinigenspekiren aller Elemente, und die zugehdrigen
Bedingungen fir Emissionen, Absorptionen und Anregungsprozesse.
Die Réntgenspektren werden emittiert von Ionen, denen jedoch nicht
eines der ,,duBeren”, d. h. locker gebundenen Elektronen, sondern gerade
eines der ,inneren, d.h. fester gebundenen Elektronen entrissen ist.
Indem in djese ,Liicke" eines der weniger fest gebundenen Elektronen
hineinspringt, wird ein entsprechendes A» emittiert. Wie bei den gew6hn-
lichen optischen Spektren ist also eine Zuriickfithrung der Linden in den
Roéntgenspektren auf Terme (Ritzsches Prinzip) méglich, und der Zu-
sammenhang dieser Terme mit entsprechenden Energiewerien kann
direkt bestiatigt werden durch ElektronenstoBversuche, welche mit
bestimmten Elektronenenergien ganz bestimmte Réntgenlinien hervor-
rufen. — Im Rontgenabsorptionsspekirum eines neutralen Atomes zeigen
sich, wie es sein muB, keine diskreten Linien, sondern nur kontinuierliche
Absorptionsgebiete, deren Minimalfrequenzen direkt die Terme fiir das
Réntgen-Linienspektrum des zugehérigen Ions liefern.

Endlich sei in diesem Zusammenhang noch ganz kurz auf das aus-
gedehnte Gebiet der Photochemie hingewiesen: Bei chemischen Reak-
tionen, die durch Lichteinwirkung zustande kommen, wird (von etwaigen
sekundiren Verwicklungen abgesehen) stets je ein Molekiil durch je ein
absorbiertes 4» in den reaktionsfihigen Zustand versetzt.

5. Thermodynamische Quanteneffekte. Das PrLaNcksche Gesetz und
die ihm zugrunde liegende Formel (x7), § 1 fiir die mittlere thermische
Energie des harmonischen Oszillators bildeten bereits Beispiele fiir das
Auftreten von Quanteneffekten in thermodynamischen Problemen.
Die meisten thermodynamischen Quanteneffekte sind zuriickfiihrbar auf
das folgende Gesetz der kanonischen Verteilung: Von einer groBen Zahl N

! Indem wir zunichst, durch Vergleich mit der Absorptionsintensitit
der Resonanzlinie 11Sy—23P,, das Verhkdltnis dieser Lebensdauer zu der
ihrem Absolutwert nach anderweitig bekannten Lebensdauer des Zustands
2 3P, berechnen.
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unabhingiger, gleichartiger Quantensysteme befinden sich beim thermo-
dynamisch-stationidren Zustand je N, im #n-ten Anregungszustand, wobei

-— w"
N, _ gne kT
N T T F(T (20)

ist; g, wird als das statistische Gewicht des n-ten Zustands bezeichnet.
Der Nenner F(7T) bestimmt sich durch

Ny
~ =1
2u » W
F(T)=Xgme *T, (20)

Qualitativ ist also zu erwarten, daB in thermisch leuchtenden Gasen
oder Dampfen bei geringeren Temperaturen zunichst solche Linien auf-
treten, deren oberer Kombinationsterm noch méglichst niedrig liegt;
bei wachsender Temperatur sind weitere Linien mit energiereicheren
Ausgangszustinden zu erwarten. Man erhilt beispielsweise in der
Bunsenflamme bei etwa 1550°C von Li nur die Resonanzlinie, von K
die zwei am leichtesten anregbaren Linien, bei Rb vier, bei Cs sechs
Linien, wie es nach der Lage der Anregungsstufen der Alkalien zu er-
warten ist. Bei Steigerung der Temperatur kommen entsprechend der.
Lage im Serienschema immer weitere Spektrallinien hinzu. Sehr um-
fassend hat KinG das Temperaturleuchten einer groBen Reihe von
Metallen im elektrischen Ofen untersucht; seine Ergebnisse haben sich
auch als wertvolles Hilfsmittel zur Termanalyse komplizierter Spektren
bewihrt.

Eine gquantitative Priiffung von (20) ist am besten méglich durch
Messung von Absorptionsstirken in erhitzten Gasen und Dampfen. Obwohl
eine solche quantitative Priifung nur an spirlichen Beispielen durch-
gefiihrt ist (z. B. bei Tl von GrOTRIAN und von F. MULLER), wollen wir
doch hier die GesetzmiBigkeit (20) der kanonischen Verteilung unter den
unmittelbar empirisch zu sichernden quantenphysikalischen Gesetzen
aufzdhlen.

Ahnliches gilt von folgender fundamentaler Beziehung: Die durch
(20) definierten statistischen Gewichie g, stimmen iiberein mit den Vielfach-
heiten G, der Terme:

en=0G,. (21)

Insbesondere sind also die statistischen Gewichte stets ganze Zahlen.
Das bekannte Gesetz der MAXWELLschen Geschwindigkeitsverteilung

in der kinetischen Gastheorie ist gar nichts anderes, als ein Spezialfall
der GesetzmaBigkeiten (20), (21). (Naheres hieriiber in Kapitel 2.) Es
sei deshalb an dieser Stelle hervorgehoben, daB die MAXwWELLsche Ge-
schwindigkeitsverteilung nicht nur indirekt, sondern auch durch direkte

Messung der Geschwindigkeitsverteilung in Atomstrahlen empirisch
gesichert worden ist.

3‘
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Die thermodynamische Bestimmung chemischer Gleichgewichte in
Gasen setzt bekanntermaBen voraus, daB man die Entropieinderung
kennt, welche bei Verschwinden gewisser Molekiile und Erzeugung
anderer Molekiile eintritt. Das Problem ist allgemein gelést, wenn man
fiir jedes einzelne, chemisch einheitliche (ideale) Gas die additive Kon-
stante festgelegt hat, welche, solange man chemische Umsetzungen
grundsitzlich ausschlieBt, willkiirlich bleibt. Erfahrungsgemif bewihrt
sich insbesondere fiir esnatomige Gase folgender Absolutwert der Entropie:

S = kN {log [} T + 3 + log £2AMEEEY, (22)

hs
wo g das statistische Gewichi des Grundzustandes der fraglichen Atome
und N ihre gesamte Anzahl ist. Man nennt
log g(zn;::) /3 R® (23)
die chemische Konstante.

Das gilt auch fiir das aus freien Elektronen gebildete Gas; fiir dieses
ist g=2. Man kann also die fiir chemische (und Dissoziations-) Gleich-
gewichte gebrauchten Formeln auch auf das thermische Ionisierungs-
gleichgewicht anwenden (EGGERT, SaHA), was fiir die Flammenleitung
und fir viele Probleme der Astrophysik von vielseitiger Bedeutung ist.
Fiir den einfachsten Fall, daB eine Atomart vorhanden ist und nur
einfache Ionisierung in Frage kommt, wird der Bruchteil x inesierter

Atome gegeben durch
aw

P _ 28 amm)h(RT) ke FT, (24)

1—22 ghd
wo p der Gesamtdruck, m die Elektronenmasse und A W die Tonisierungs-
energie ist. Mit g ist das statistische Gewicht des Grundzustandes des
Atoms, mit g’ dasjenige fiir das Ion bezeichnet.

Durch Anwendung der empiris