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Zur Quantentheorie des Strahlungsgleichgewichts.
Von A. Einstein in Berlin und P. Ehrenfest in Leiden.
(Eingegangen am 16. Oktober 1923.)

In einer demnichst in dieser Zeitschrift erscheinenden Arbeit
iiber die Vereinbarkeit der Planckschen Strahlungsformel mit der
Quantentheorie der Zerstrenung der Strablung an frei bewegten Elek-
tronen hat W. Pauli ein interessantes statistisches Gesetz fir die
W ahrscheinlichkeit aufgestellt, mit welcher die nach der Theorie von
Compton und Debye moglichen Elementarakte der Quantenzer-
strenung in einem (isotropen) Strahlungsfelde stattfinden. KEs handelt
gich hierbei um einen Elementarprozel der Zerstreuung, bei welchem
einerseits ein Quant aus einem Richtungsbereich d% und Frequenz-
bereich dv in einen Richtungsbereich dx’' und Frequenzbereich dv/,
andererseits gleichzeitig ein Elektron aus einem dreidimensionalen
Geschwindigkeits- (bzw. Impuls-) Bereich d®, in einen anderen, davon
endlich verschiedenen Bereich d @' durch StoB iibergefiihrt wird, derart,
daB bei diesem Ubergang Impuls- und Energiesatz gewahrt bleiben.
Fir die Wahrscheinlichkeit solcher ,Uberginge bestimmter Art“ hat
Pauli hypothetisch das Wahrscheinlichkeitsgesetz

dW = (4d¢ + Bog')di (1)
angegeben. Hierbei bedeutet ¢ die zu v, o' die zu v/ gehérige
Strahlungsdichte, wihrend A und B von der Wahl der Elementar-
bereiche abhingige, von @ (7) aber unabhiingige GroBen bedeuten. Pauli
zeigt, daf bei Giiltigkeit eines statistischen Gesetzes von dieser Form
ein Elektronengas mit Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung mit
einem Planckschen Strahlungsfelde von gleicher Temperataur in
statistischem Gleichgewichte verharrt.

Was an dieser Gleichung paradox anmutet, ist das zweite Glied
der Klammer, demzufolge die Anzahl der an einem (etwa quasi-
ruhenden) Elektron pro Zeiteinheit stattfindenden Elementarakte der
Zerstreuung rascher als proportional der Strahlungsdichte wichst,
und abhingig ist von der Strahlungsdichte ¢’ derjenigen Frequenz 7/,
welche das durch den Klementarakt modifizierte Quant aufweist.
Aber Pauli zeigte, dal bei Weglassen dieses Gliedes die Wiensche
statt der Planckschen Strahlungsformel bei thermischem Gleichgewicht
gelten miilte, und erblickt in diesem Gliede den guantentheoretischen
Ausdruck fiir diejenigen Higenschaften der Strahlung, welche in der

Undulationstheorie als Interferenzschwankungen erscheinen.
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Der eine von uns hat in einer frilheren Arbeit1) statistische
Elementargesotze fiir die Aufnahme und Abgabe von Strahlung durch
ein Bohrsches Atom angegeben, aus welchen die Plancksche
Strahlungsformel folgt. Wir stellen uns nun die Aufgabe, jene
frilher aufgesteliten Elementargesetze mit der Formel (1) in Ver-
bindung zu bringen, in solcher Weise, dal die Grundlagen beider
theoretischen Betrachtungen aus einem einheitlichen und allgemeineren
Gesichtspunkt abgeleitet werden. In der Tat zeigt sich, daf auf diese
Weise eine gewisse Vertiefung unserer Auffassung iiber die Wechsel-
wirkang zwischen Strahlung und materiellen Teilchen gewonnen werden
kann. Bei der Darstellung wollen wir im folgenden von den urspriing-
lichen. Elemementargesetzen ausgehen und diese schrittweise verall-
gemeinern,

§1. Die urspriinglichen statistischen Hypothesen und
ihre Bezichung zur Planckschen Strahlungsformel?). KEs
werde ein Molekiill oder Atom betrachtet, das gewisser Quanten-
zustinde Z fihig sei. Z und Z* seien zwei derartige Zustinde mit
der Energie & bzw. &% (¢* > &), welche durch Aufnahme bzw. Abgabe
eines Quants &* — & == hv incinander iibergehen kénuen. Es befinde
sich in einem isotropen Strahlungsfelde, dessen Strahlungsdichte ¢
eine vorliufig beliebige Funktion von v sei. Es sollen fir die Uber-
giinge zwischen den Zustinden Z und Z* die folgenden Wahrscheinlich-
keitsgesetze maBgebend sein: 1. Fiir den Ubergang eines im Zustande Z
befindlichen Molekiils nach Z* unter Aufnahme eines Quantums hv

(positive Einstrahlung) AW = bodt. @)

2. Fiir den Ubergang eines im Zustande Z* befindlichen Molekiils
nach Z unter Abgabe eines Quantums hv unter der Einwirkung des
Strahlungsfeldes (negative Kinstrahlung)

AW = bodt. (3)
8. Fiir den Ubergang ecines im Zustande Z* befindlichen Molekiils
nach Z unter Abgabe eines Quantums hv ohne die Einwirkung des
Strahlungsfeldes (spontane Ausstrahlung)

AW = adt. (4)

Die gesamte Wahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang Z* — Z eines in
Z! befindlichen Molekiils ist also
dW = (a+ bg)dt. (5)

1) A. Einstein, Phys. 8. 18, 121—128, 1017,
2) Dieser Paragraph enthiilt nichts Neues gegeniiber der zitierten friiheren
Abhandlung.
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Die Gewichte bzw. Wahrscheinlichkeiten der Quantenzmstinde Z sind
hierbei alle als gleich (= 1) angenommen. Wir nehmen an, daB
sich Quantenzustinde von hoherem Gewicht stets als Inbegriff mehrerer
diskret verschiedener Quantenzustéinde von gleicher Energie auffassen
lassen.

Sind viele solcher Molekiile in der Strahlung vorhanden, so gilt
zwischen der Zahl » der Molekille im Zustande Z und der Zahl n*
der Molekiile im Zustande Z* die Boltzmannsche Beziehung

gt—g hv
*T o NI, (6)

nk -

n
Damit sich an dieser Verteilung durch Strahlungsaustausch der ins Auge
gefafiten Art nichts #ndere, muff gemiB (2) und (5) die Bedingung
erfiillt sein :

nbo = n*(a 4+ bo). 7
Aus (6) und (7) folgt W i
a
T
0= ®)
er? -]

also die Plancksche Strahlungsformel, wofern die Koeffizienten a
und b nur stets die Relation

a 8 who?

R ®
erfiillen.

§2. Ausdehnung dieser Betrachtung auf den Fall, daB
die Molekiile frei beweglich sind. Zunichst eine Bemerkung,
welche fiir das Verstindnis des Folgenden niitzlich ist, und welche
sich auch bei Pauli findet. Es ist fiir die Ableitung des § 1 nicht
wesentlich, daB das Molekiil nur diskreter Zustinde bzw. Energiewerte
fihig sei. Ist ndmlich die Zustandsdichte eine kontinuierliche Funktion
im Phagenraume, so ersetzen wir die Zustinde Z, Z* durch unend-
lich kleine Zustandsgebiote von gleicher Wahrscheinlichkeit a priori,
zwischen denen ein Strahlungsiibergang unter Wahrung der Beziehung
&% — & = hv moglich ist. Dann mégen Gleichungen von der nim-
lichen Form gelten wie die Gleichungen (2), (3), (4). Da auch die
Gleichung (6) gilt, lndert sich nichts Wesentliches an unserer Be-
trachtang.

Wonn ferner das betrachtete Molekiil mit Bezug auf die Strah-
lungseinwirkung anisotrop ist, so wird der ins Auge gefaSte Elementar-
prozeB bzw. dessen Wahrscheinlichkeit auch von der Orientierung des
Molekiils und von der Richtung und Polarisation des Strahlenbiindels

21%*
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abhiingen, welches mit dem Molekiil bei dem betrachteten Elementar-
prozeB in Wechselwirkung tritt. Kiir die nach diesen Gesichtspunkten
spezialisierten Elementarprozesse und deren ,Inverse werden wieder
die Betrachtungen des § 1 gelten. Dabei ist jedoch ein Umstand zn
beachten, auf den wir bisher keine Riicksicht zu nehmen brauchten,
den wir jetzt ins Auge fassen miissen.

Wir diirfen den Ubergang Z* —» Z nicht einfach als die zeitliche
Umkehrung des Vorganges Z —> Z* betrachten. Nicht nur miillte in
diesem Fall der letztere Vorgang das Quant in der entgegengesetzten
Richtung entsenden, als es bei dem ersteren Vorgang aufgenommen
wurde, so dafl beide Vorginge einander beziiglich ihres Einflusses auf
das statistische Gleichgewicht nicht ausgleichen wiirden, sondern in

gewissen Fillen, z B. beim Vorhandensein eines konstanten Magnet- '

feldes und eines Wasserstoffatoms im Sinne der Bohrschen Theorie
existieren die inversen Bewegungsvorginge zu Z und Z* iiberhaupt
nicht. Wir miissen vielmehr fiir ungere Betrachtung annehmen, daB
zu jedem Ubergange Z — Z* ein Ubergang Z* — Z existiere, derart,
daB bei dem ersteren Prozell ein Quant von derselben Richtung
und iiberhaupt derselben Art absorbiert wird, wie es bei dem letzteren
emittiert wird. Fiir die so definierten Uberginge sollen die in § 1
angegebenen statistischen Gesetze gelten.

Nun gehen wir zu dem Fall iiber, dafl die Molekiile beweglich
sind und unter dem Einfluf des Strahlungsprozesses ihre Gaschwindig-
keit #ndern. In divsem Falle ist der Zustand des Molekiils durch
die Geschwindigkeitskomponenten seines Schwerpunkts mitbestimmt,
bzw. die Zustandsgebiete Z und Z* durch Elementarintervalle dieser
Geschwindigkeitskomponenten. & und &* bedeuten dann die Werte
der Gesamtenergie inklusive kinetischer Energie. Die Elementarprozesse
bestimmter Art hetreffen dann stets nur Wechselwirkung mit Strahlung
eines bestimmten Richtungskegels. Die Konstanten a und b hiingen
auch hier natiirlich von der Wahl des betrachteten Elementarprozesses
ab. Ist die Beziehung (9) fiir alle Elementarprozesse bestimmter Art
gewahrt, so ist das Temperaturgleichgewicht stets gewihrleistet, wie
auch a von der besonderen Wahl des Elementarprozesses abhingen mag.

§3. Ausdehnung der statistischen Elementargesetze anf
den Fall, daB bei dem ElementarprozeB mehrere Strahlungs-
quanten beteiligt sind. Fiir den ElementarprozeB der Zerstreuung
ist charakteristisch, daB an ihm zwei Strahlungsquanten beteiligt sind,
ein cinfallendes und ein zerstreutes, welche von verschiedener Richtung
und im allgemeinen (bei beweglichen zerstreuenden Molekiilen, Atomen
oder Elektronen) von verschiedener Frequenz sind. Um derartige
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Prozesse zu umfassen und deren Beziehung zur Strablungsformel zu
iibersehen, wollen wir das Schema des § 1 verallgemeinern. Bei dem
betrachteten Elementarproze8 mdgen die Strahlungsquanten hv,, hv,...
vom Molekiil aufgenommen und die Strahlungsquanten hvj, hv,...,
welche wie erstere zu: Strahlungsbiindeln von bestimmter, fiir jedes
Quant besonderer Richtung gehdren, vom Molekiil abgegeben werden.
Die zugehorigen Werte der Strahlungsdichte seien mit @), @5... bzw.
01, 0 ... bezeichnet. Jedem derartigen Absorptions- bzw. Emissions-
Teilproze des Elementarprozesses denken wir uns Koeffizienten a,b,,
ayby... bzw. a;by, a,b, ... zugeordnet.
Die Formeln (2) und (5), naturgemiB verallgemeinernd, setzen wir
fiir diesen Prozef an
AW = IIby0,.II(a; + b, @,) dt, (10)
wobei die Produkte IT iiber die Indizes 1,2, 3... zn erstrecken sind,
und die Koeffizienten a,b, nicht nur von den ins Aunge gefafiten be-
sonderen, Molekiilzustinden gleicher Wahrscheinlichkeit a priori ab-
héingen, zwischen denen der ElementarprozeB stattfindet, sondern auch
von den Frequenz- und Richtungsbereichen, denen die einzelnen

Strahlungsquanten angehdoren.
Die Wahrscheinlichkeit fiir den ,inversen“ Prozell ist dann durch

aip o] AW = I (a, + b, ¢,). ITb; @', dt (11)
bestimmt. Hierbei ist
et —g = Yhv, — Zhv), (12)
und folglich bei thermodynamischem Gleichgewicht
n_ e_f"b.:‘ﬁ{"_’t (13)
" )

wobei #* und n die Zabl der Molekiile bezeichnet, die sich im Zu-
stand hoherer bzw. tieferer Energie befinden. Als Bedingung des
Strahlungsgleichgewichts ergibt sich hier nach (10) und (11)

’

n. 110, 0, 11 (a; + by 0;) = #* I1(ay + b 1) I1b; g1 (14)

Wir wollen zeigen, dal diese Bedingung fiir die Plancksche

Strahlungsformel erfiillt ist, falls nur zwischen zusammengehérigen a
und b stets die Bedingung (9) erfiillt ist.

Setzt man 5
b; 01 - ,:;- f

— @ = f, usw.

a + b e . ’
Yoy -~k __

——=%—e *T = f usw.

a, +vye! Fs Dawy
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so nimmt die Bedingung (14) die Form an
fife---
f;f;...—l' (14a)

Da aber bei Zugrundelegung der Planckschen Strahlungsformel
mit Riicksicht auvf (9) simtliche Faktoren f gleich 1 sind, ist auch
(14a) und damit (14) erfiillt. Das durch Verallgemeinerung ent-
standene Elementargesetz (10) ist also mit der Planckschen Strah-
langsformel vereinbar.

Um aus (10) das Paulische Elementargesetz fiir die Zerstreuung
der Strahlung an Elektronen zu erhalten, hat man nur zu heriick-
sichtigen, dal beide Produkte sich in diesem Falle auf einen einzigen
Faktor reduzieren, so daB man erhilt

AW = be(a+be),
welche Formel, abgesehen von der Bezeichnungsweise, mit (1) iiberein-
gtimmt.
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Uber eine mogliche Deutung des kontinuierlichen
pB-Strahlenspektrums.

Von Lise Meitner in Berlin-Dahlem.

(Eingegangen am 16, Oktober 1923.)

Die Tatsache, daB eine und dieselbe f-strablende Substanz
p-Strahlgruppen sehr verschiedener Geschwindigkeit aussendet, hat
eine weitgehende Erklirung dadurch gefunden, dal viele dieser Gruppen
als Photoeffekt der p-Strahlen gedeutet werden konnen. Die y-Strahlen
werfen in ihrem Entstehungsatom K, L, M usw. Elektronen herauns
und die Austrittsenergie Ey dieser Elektronen ist mit der Frequenz v,
bzw. der Energie E, der p-Strahlen durch die Gleichung verkniipft

hv, = E, = Eg+ A4, 1)
wenn A die jeweilige Ablosungsarbeit bedeutet. Das Auftreten solcher
sekundirer @-Strahlgruppen ist algo zugleich ein Beweis fiir das
Vorhandensein monochromatischer y-Strahllinien. In welcher Weise
diese p-Strahlen mit den den Atomzerfall bedingenden primdiren
f-Strahlen verkniipft sind, ist noch recht unklar.

Was die Frage der priméren f-Strahlen selbst betrifft, so habe
ich zu zeigen versucht, daB sie, ebenso wie die a-Strahlen, urspriinglich
eine ganz bestimmte, fiir den Kern charakteristische Geschwindigkeit
besitzen und habe eine gute Stiitze dafiir wieder in dem p-Strahlen-
spektrum des U X, erhalten!). Im Gegensatz hierzu ist von anderer
Seite, vor allem von C. D. Ellis der Standpunkt vertreten worden 2),
daB die emittierten Kernelektronen keine definierte Geschwindigkeit
haben, sondern innerhalb gewisser Grenzen iiber einen kontinuierlichen
Geschwindigkeitsbereich verteilt sind. Den Ausgangspunkt fiir diese
Annabhme bot die Tatsache, dall bei den @-strahlenden Substanzen
auler dem Linienspektrum immer ein kontinuierlicher Untergrund
vorhanden ist, der nach den Messungen von J. Chadwick?) und
J. Chadwick und C. D. Ellis 8) besonders im Gebiet der schnellen
B-Strahlen von RaC so stark hervortritt, dafl die Intensitit der Linien
daneben fast verschwindend klein ist.

In meinen fritheren Arbeiten hatte ich schon mehrfach darauf
hingewiesen, daB dieses kontinuierliche Spektrum auf sekundire Ein-

1) L. Meitner, Z8. f. Phys. 17, 54, 1923,

2) 0. D. Ellis, ebenda 10, 203, 1922.

8) J. Chadwick, Verhandl. d. D. Phys. Ges. 16, 383, 1018; J. Chadwick
und C. D. Ellis, Proc. Cambr. Phil. S8oc. 26, 274, 1922,



