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erwiesen. Wenn indessen versucht wurde?), auf Grund dieser Vorstellung auch
bei der Beschreibung der Einzelphinomene der Streuung der Strahlung durch
freie Elektronen den klassischen Begriff des elektromagnetischen Feldes voli-
stindig beizubehalten (und nur die klassischen Gesetze der Wechselwirkung
dieses Feldes mit den Elektronen abzuindern), so kann ein solcher Versuch kaum
als gegliickt angesehen werden. Erstens 148t sich nidmlich ein bestimmter Ort
des Mittelpunktes von Kugelwellen der durch die Elektronen zerstreuten Strah-
lung nicht in eindeutiger und befriedigender Weise definieren, indem dieser sich
bei hinreichend schwacher Intensitit der einfallenden Strahlung, wo nur wenige
Streuprozesse stattfinden, beliebig weit vom wirklichen Ort des Elektrons ent-
fernen konnte. Zweitens wire auch die Geschwindigkeit w der virtuellen Licht-
quelle nur dann eindeutig definierbar, wenn die Primérstrahlung in einer ganz
bestimm ten Richtung auffallt, wobei auch in diesem Fall noch die willkiirliche
Festsetzung hinzukommen miiBte, daB nur die primire, nicht aber die bereits
zerstreute Strahlung die Richtung dieser Geschwindigkeit bestimmen soll. Die
so definierte Geschwindigkeit des Mittelpunktes von gestreuten Kugelwellen
wiirde jedoch bei jedem Streuprozel sich diskontinuierlich dndern, da hierbei
das Elektron seine Geschwindigkeit diskontinuierlich #ndert. Solche Dis- -
kontinuititen scheinen aber dem klassischen Feldbegriff fremd gegeniiberzu-
stehen.

Wir mochten hier also die Auffassung vertreten, daBl eine vollstindige Be-
schreibung der Strahlung beim Comptoneffekt, was die Einzelphinomene be-
trifft, nur durch eine tiefgehende Modifikation der klassischen Begriffe erreicht
werden konnte. Dagegen soll hier noch ein Vergleich der Mittelwerte der an
-einer groBen Anzahl von Elektronen beobachteten Erscheinungen gemilB der
Quantentheorie und der klassischen Theorie angefiihrt werden, der von LENZ?)
herrithrt. Der iiber alle Elektronen erstreckte Mittelwert des im betrachteten
Zeitintervall auf ein einzelnes Elektron iibertragenen Impulses wird in beiden
Fillen derselbe sein. Und zwar wird er die Richtung der einfallenden Strahlung
haben und gleich sein der von den Elektronen zerstreuten Energie dividiert
durch die Lichtgeschwindigkeit c. Wiahlt man das Zeitintervall der Beobachtung
so, daB klassisch wiahrend desselben ein Energiebetrag von der GroBe & » zerstreut
wiirde, so besteht quantentheoretisch gerade nach diesem Zeitintervall eine
merkliche Wahrscheinlichkeit einer betrichtlichen Impulsiibertragung. Es ist
daher leicht zu sehen, daB auch der mittlere klassische Dopplereffekt, der durch
die Geschwindigkeitsinderung der Elektronen infolge des Strahlungsdruckes
wihrend der betrachteten Zeit entstehen wiirde, von derselben GréBenordnung
sein wird wie der quantentheoretische. Wihrend jedoch bei bestimmter Beob-
achtungsrichtung der Dopplereffekt nach der klassischen Theorie unscharf wire,
ist er in der Quantentheorie scharf. Wihrend in der klassischen Theorie der
Strahlungsdruck kontinuierlich ist, ist er gem4B der Quantentheorie diskontinuier-
lich und besteht wie der Gasdruck aus einzelnen diskreten Schldgen.

5. Das Wirmegleichgewicht bei Streuprozessen. Zusammenhang zwischen
Streuung und Absorption. Es handelt sich nun darum, die EINSTEINschen
Betrachtungen iiber das Wirmegleichgewicht bei Emissions- und Absorptions-
prozessen auch fiir den Fall der Streuprozesse zu verallgemeinern. Zu diesem
Zweck betrachten wir einen StreuprozeB, bei dem vor dem ProzeB der Impuls
des Elektrons zwischen ® und @ 4- d®, der des Strahlungsquants zwischen I”

1) N. Bosnr, H, A. KrRAMERS u. J. C. SLATER, ZS. f. Phys. Bd. 24, S. 69. 1924. Auf die
hier entwickelte Theorie der Strahlung kommen wir in Ziff. 15 ausfihrlich zurtick.

2) W. Lenz, ZS. f. Phys. Bd. 25, S. 299. 1924. Vgl. hierzu auch die in Fufinote 1 S. 21
und FuBnote 1 S. 18 zitierten Arbeiten von FORSTERLING u. HALPERN,
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und I'" + 41 liegt. Hierin ist /" ein Vektor vom Betrag Tv und der Richtung der

Fortpflanzung des auffallenden Quants, so da8 durch I” zugleich die Frequenz
der einfallenden Strahlung mitbestimmt ist. Ferner sei auch die im Normal-
koordinatensystem gemessene (d. h. vom Schwerpunkt des Quants und des
Elektrons aus beurteilte) Richtung der Elektronengeschwindigkeit nach dem
Prozef relativ zu der vor dem ProzeB gegeben, diein einem raumlichen Winkel d £,
liegen moge. Hierdurch sind die entsprechenden Impulse nach dem ProzeB,
die mit @, und I bezeichnet werden mdgen, vollig bestimmt. Fiir die Hiufigkeit
eines Streuprozesses der hervorgehobenen Art an einem bestimmten Elektron
im Zeitelement d¢ werde nun der Ansatz gemacht

AW = (4 o, + Bo, 0,) dlydT,dT,d Qydt, (29)

worin g, und g, die spektrale Energiedichte der Strahlung an den Stellen der
Frequenz der einfallenden und der Frequenz », der gestreuten Strahlung bedeuten
mogen. , Bei anisotropem Strahlungsfeld sollen darunter iiberdies die Energie-
dichten in einem Strahlenbiindel von der Richtung des Quants vor bzw. nach
dem ins Auge gefaBBten StreuprozeB zu verstehen sein. Das Produktglied in (29)
dritckt demnach eine Wechselwirkung verschiedener Strahlenbiindel aus. Er-
folgt die Einstrahlung in einer vollig bestimmten Richtung, so ist insbeson-
dere bei Betrachtung der Streuung in eine von dieser verschiedenen Rich-
tung g,, = 0 zu setzen.

Im Wirmegleichgewicht muB nun die Hiufigkeit des betrachteten Streu-
prozesses, die man durch Multiplikation von 4W mit der Anzahl #d®,d®,4®,
der Elektronen im betrachteten Impulsbereich erhilt, gleich sein der Hiufigkeit
des inversen Prozesses, bei dem ein Quant mit einem Impuls zwischen I3 und
Iy + dI; und ein Elektron mit dem Impuls zwischen G; und G, + 4G, in den
Impulsbereich I, I' -+ dI' bzw. ®, & + d® zuriickgefithrt wird. Dies liefert

die Bedingun
sine 7 (A®) AW — my (dG;) AWV, (30)

in der dW, sich durch Vertauschen der Werte der Variablen vor und nach dem
StoB aus (29) ergibt. Es ist dabei zur Abkiirzung (d®) statt dG,dG,dG, ge-
schrieben worden, ebenso soll (dI') den Ausdruck dI, dI, dl’, bedeuten Der
Ausdruck (29) muB invariant gegeniiber Anderungen des Bezugssystems sein,
und man kann daraus ableiten, daBl zwischen den Koeffizienten 4 und 4, von
inversen Prozessen die Relation

A3 (d6) (AT) dDy = A, »3(dG,) (41 42, (31)

bestehen mul}. Ferner ist im Einklang mit dieser Invarianz von (29) die Annahme,
daB zwischen den Koeffizienten 4 und B die zu (17) analoge Relation

A 8nh
il 3. ya3 .
B -y -y ay (32)
. . . . Snmh
bestehen soll, in der « eine Abkiirzung fiir 2
fir #(d®) die MaxwELLsche Verteilung

bedeuten moége Setzt man noch

E

n(d®) = Ce *T (d®)
ein und beachtet den Energiesatz E + hv = E, + kv, so folgt aus (30) mit
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24 Kap. 1. W. PavLrr: Quantentheorie. Ziff. 5,

Riicksicht auf (29), (31) und (32) die Relation

-},1 hwvy
X 0y Ov Oy, kT 9 Qvl O» Q;, AT
ek e e p il e o oL o
! Ll g1 " Yy
hv+how

Mittels Division durch —i’é’—ﬁ%e *T " folgt daraus’
1

A _hkn o 3 LS
( ‘+1)e ”=(0 +1)e ", : (33)
Dies ist nun fiir das PLANCKsche Strahlungsgesetz
& v3
&= """
¢ FT 1

in der Tat erfiillt, denn fiir dieses werden beide Seiten der Relation (33) gleich 11).

Betrachten wir nun den Ansatz (29) fir die Haufigkeit der Streuprozesse
etwas genauer, so ist besonders auffallend das zweite Glied dieses Ansatzes.
Dieses enthilt eine Abhingigkeit der Hiufigkeit der Streuprozesse von der
Intensitdt der Strahlung mit derjenigen Frequenz », und in derjenigen Richtung,
die das Quant nach dem StreuprozeB aufweist. Von BoTHE?) wurde dies als
Fihigkeit der Quanten gedeutet, sich zusammenzuballen und sog. ,,Mehrfach-
quanten' zu bilden, indem ein einfallendes Quantum nach der Streuung zu-
sammen mit einem zweiten auffallenden Quantum in der Richtung des letzteren
als ,,Doppelquantum® weiterfliegen kann. Genau dieselbe Deutung lassen
EinsTEINS induzierte Emissionsprozesse zu, indem hier ein vom Atom in einer
bestimmten Richtung emittiertes Quant sich mit einem zweiten in derselben
Richtung auf das Atom auftreffenden Quant zu einem ,,Doppelquant” vereinigt.

Unabhingig von dieser ihrer physikalischen Bedeutung nach noch nicht
vollig geklirten speziellen Vorstellung ist sowohl die Annahme der induzierten
Emissionsprozesse als auch die der dem zweiten Glied in (29) entsprechenden
Streuprozesse deshalb notwendig, weil bei Weglassen derselben das WiENsche

Strahlungsgesetz i

oy =0arle T

statt des PraNckschen Strahlungsgesetzes im Wirmegleichgewicht resultieren
wiirde, wie leicht einzusehen ist. Es ist gerade dieser Term in (29), der den Grenz-
iibergang zur klassischen Theorie im Gebiete langer Wellen (kv < < m,¢?) er-
mdglicht, wo die Frequenzinderung bei der Zerstreuung vernachlissigt werden
kann.

Dies soll verdeutlicht werden durch einen Vergleich des mittleren Schwan-
kungsquadrates 42 des Impulses eines Elektrons im Zeitintervall = unter dem
EinfluB von isotroper Strahlung mit einer Frequenz zwischen » und » 4 dv,
wie es sich einerseits auf Grund der klassischen Theorie, andererseits auf Grund
der Quantentheorie ergibt. Da die einzelnen Quantenprozesse der Streuung

statistisch unabhingig voneinander sind, so wird 4% gemiB der Quantentheorie

1) Die hier angedeuteten Uberlegungen finden sich naher ausgefithrt bei W. PauLt Jr.,
ZS. f. Phys. Bd. 18, S.272. 1923; Bd. 22, S.201. 1924. Von einem in mancher Hinsicht
verschiedenen Gesichtspunkt aus ist dasselbe Problem auch behandelt bei L. S, ORNSTEIN
u. H. C. BurGeR, ZS. f. Phys. Bd. 20, S. 345 u. 351. 1923.

%) W. BotHE, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 214. 1924.
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Ziff. 5. Wirmegleichgewicht bei Streuprozessen. 25

gleich der Anzahl der im Zeitelement = stattfindenden Streuprozesse multipliziert
mit dem iiber die verschiedenen Richtungen der Streustrahlung gemittelten
Quadrat des bei einem ProzeB auf das Elektron iibertragenen Impulses. Letzteres
betrigt im hier betrachteten Grenzfall langer Wellen

(%)2 [(1 — cosd)? + sin*d] = (hv)22 (t —cosd) =2 <ﬁ;)2

c

Also wird nach (29) und (32)
A2 hv>2 { c3 2}

= =22 e DA,

T 2(0 q9”+8nhv3e Y

wenn ap,dv die mittlere Zahl der Streuprozesse pro Elektron und Zeiteinheit
bei einseitiger Bestrahlung angibt. Wir konnen hierin noch statt a den Zer-
streuungskoeffizienten S einfithren, der den bei einseitiger Bestrahlung von

jedem Elektron pro Zeiteinheit zerstreuten Bruchteil der Energiedichte der auf-
fallenden Strahlung angibt. Da dieser offenbar gegeben ist durch

So,dv =hv-ag,dv,
so wird schlieflich —
4 2 c3 .
—‘:_S thv+*847;-—“'0,, dv. (34)

T c? »2

Der erste Term rithrt daher, dafl der Impuls in einzelnen diskreten Schligen
von der GréBenanordnung %4 v auf das Elektron tibertragen wird, und wire in der
klassischen Theorie nicht vorhanden. Dagegen wiirde der zweite Term auch in
der klassischen Theorie vorhanden sein. Er riithrt gemifl dieser Theorie daher,
daB die Strahlung mit einer Frequenz zwischen » und » + d» als aus sehr vielen
monochromatischen Partialwellen mit ungeordneten Phasen bestehend zu denken
ist, die sich in unregelmiBiger Weise verstarken und schwichen. Diese Schwan-
kungen der Energiedichte der Strahlung duflern sich dann auch in entsprechenden
Schwankungen der von der Strahlung auf das Elektron iibertragenen Bewegungs-
groBe. Wir konnen also sagen, daf} der zweite in der Energiedichte der Strahlung
quadratische Term im Ansatz (29) fir die Hiufigkeit der Streuprozesse als
quantentheoretischer Ausdruck derjenigen Eigenschaften der Strahlung anzu-
sehen ist, die in der Wellentheorie als Interferenzschwankungen erscheinen.

Wir wollen nun die Frage nach dem Zusammenhang zwischén den Streu-
prozessen und den Emissions- und Absorptionsprozessen niher diskutieren.
Zunichst haben EINSTEIN und EurRENFEST!) darauf hingewiesen, daB sich der
Ausdruck (29) fiir die Haufigkeit der Streuprozesse (wenn wir von der genaueren
Formulierung der Elementarbereiche absehen und diesen einfach mit 4Z be-
zeichnen) formal als Produkt der Hiufigkeit bp, eines Absorptionsprozesses
und der Hiufigkeit (a; 4+ b,0,,) eines darauffolgenden Emissionsprozesses

schreiben 14Bt:
szva(a1+ 51971), (35)
worin gemaB der Beziehung (17) fiir Emissionsprozesse @, und b, der Bedingung

ay, _ 8ahv®

3

geniigen. b ¢
Weiter betrachteten EINSTEIN und EHRENFEST Prozesse allgémeinerer
Art, wop Quanten kv, , ... hy, der einfallenden Strahlung in ¢ Quanten v, 4, ...

1) A. EinstEIN u. P. EBRENFEST, ZS. f, Phys. Bd. 19, S. 301. 1923.
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Zunichst betrachten wir den Zusammenhang zwischen Emission und Ab-
sorption eines materiellen Systems (Atoms) mit der in den Dispersionserschei-
nungen zutage tretenden Zerstreuung des Lichtes etwas ndher. Ein klassischer
harmonischer Oszillator wiirde, falls duBlere Einwirkungen und Zusammenstofe
desselben mit anderen Atomsystemen fehlen, bei Bestrahlung mit Licht einer
Frequenz v dieses zerstreuen, und zwar um so stirker, je niher die Frequenz »
an die Eigenfrequenz », des Oszillators heranriickt. Fallt » mit », zusammen,
so werden anfangs betrichtliche Energieanderungen des Oszﬂlators stattfinden,
es wird sich aber nach einer durch die Dampfungskonstante des Oszillators be-
stimmten Zeit schlieBlich ein bestimmter Gleichgewichtszustand einstellen, bei
dem im Mittel keine Energie von der Strahlung auf den-Oszillator iibertragen,
jedoch dem auffallenden Strahlenbiindel stindig Energie entzogen und nach
allen Richtungen zerstreut wird. Es erscheinen in der klassischen Theorie
Emission und Absorption eines Systems nur als Grenzfall der Zerstreuung,
wenn die Frequenz der auffallenden Strahlung in die Nihe der Eigenfrequenz
(Emissionsfrequenz) des Systems riickt. An diesem Zusammenhang zwischen
Streuung und Absorption werden wir auch in der Quantentheorie festzuhalten
haben.

Nun werden in der Quantentheorie die Vorginge bei der Resonanz-
strahlung, wo die Frequenz der anregenden Strahlung mit der kleinsten Ab-
sorptionsfrequenz der Atome im Grundzustand iibereinstimmt, so beschrieben,
daB von den N,-Atomen im Grundzustand 1 pro Sek. N, B} g, Quanten absorbiert
und von den N Z-Atomen im angeregten Zustand 2 pro Sek. N, (4% 4+ B2 p,) Quanten
emittiert werden. Es wird sich dabei ein Glelchgewmhtszustand herstellen,
bei dem die Anzahlen N, und NV, konstant bleiben und bei gegebener Gesamtzahl
N = N; + N, der Atome bestimmt sind durch die Bedingung

N, B} o, = N,(4} + Bt g,),
also

+ Bl Ov B‘l) Oy
Nyo= Ny LU Ny=N.—"
! A%+ Bio, + Blo,’ 2 A% + Big, + Blo,
GemiB (16) und (17) kann statt dessen geschrieben werden
c3 gz 03
1 + o7 3O o= Oy
8z b3 g, 8ahyv?
Bym e e, BN B )
— 52

3
In den praktischen Fillen ist #iberdies 8——0——3@ sehr klein gegen 1, so dafl man

auch schreiben kann why

g ¢ g ¢ /
Nl:N(1—‘_28nhv30”>' Ny = Ng28n/w39”' (%)

Hat sich dieser Gleichgew1chtszustand eingestellt, so ist auch gemiB der Quanten-
theorie bei der Resonanz die Wirkung der Atome im Mittel nur eine Zerstreuung
der Strahlung. Diese erfolgt durch die spontanen Emissionsprozesse der an-
geregten Atome (da die induzierten Emissionsprozesse ja in der Richtung der
einfallenden Strahlung stattfinden) und betrigt pro Zeiteinheit

aE
dt
also mit derjenigen Naherung, in der fiir N, der Ausdruck (38') statt (38) ge-

= N, 4ihv = (N, B} — N3 B}) o, b, (39)
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26 Kap. 1. W. PauLr: Quantentheorie. Ziff. 5.

hvy.,, die vom betreffenden Atom bzw. Elektron ausgehen, verwandelt werden
bei gleichzeitiger den Erhaltungssdtzen entsprechender Energie- und Impuls-
inderung des materiellen Systems. Sie zeigten, daBl beim Ansatz

AW = by gy, by, (@ps1+Dpy10, )+ (@pig + bpig00,,,) (36)

fir die Hiufigkeit dieser Prozesse das Wirmegleichgewicht zwischen Materie
und Pranckscher Strahlung gewahrt bleibt, falls wieder fiir alle zusammen-
gehérigen Paare a,, b, die Relation

a, 8mhv]

b,‘ - c3 (3 7 )
erfiillt ist. Ist die Zahl p der Quanten vor dem ProzeB gleich 0, die Zahl ¢ der
Quanten nach dem ProzeB gleich 1, so kommt man auf die frither von EINSTEIN
cingefithrten Emissionsprozesse, fiir p = 1, ¢ = 0 auf die induzierten Absorptions-
prozesse zuriick, wihrend sich fiir p = 1, ¢ = 1 die Streuprozesse des Compton-
effektes ergeben.

Als ein Beispiel fiir allgemeinere Prozesse sei angefiihrt, dal bei der Streu-
ung der Strahlung durch freie Elektronen auch Prozesse vorkommen miissen,
bei denen sich zwei einfallende Quanten %w,, kv, zu einem einzigen Quant %,
vereinigen. Dabei ist die Frequenz »; des austretenden Quants aus den Er-
haltungssidtzen von Energie und Impuls zu bestimmen. Im Grenzfall langer
Wellen (v, und hv, << < m,c?) wird offenbar v = »; 4 »,. Solche Prozesse
(mit $ = 2, ¢ = 1) miissen deshalb angenommen werden, weil bei Behandlung
der Streuung der Strahlung durch freie Elektronen gemif der klassischen Theorie
bei Einstrahlung mit zwei Frequenzen », und », die Streustrahlung bei Be-
riicksichtigung hoherer Ndherungen auch die Frequenzen »; + v, und |v; — v,|
enthdlt. Den letzteren Frequenzen entsprechen quantentheoretisch solche
Vorginge, bei denen ein Quantum %»; sich aufteilt in ein Quantum A, (mit
vy < »,) und ein Quantum % »,, dessen Frequenz »,, von GréSen der Ordnung —7%%—2

y 0
abgesehen, gleich ist v; — »,. Ein solcher Vorgang kann jedoch, wie in Analogie
zur klassischen Theorie angenommen werden muB, am Elektron nur dann statt-
finden, wenn bereits in der einfallenden Strahlung die Frequenz v, vertreten ist.
Wir miissen daher die Hiufigkeit dieses Vorganges in der Form ansetzen

b1 0v, 8305, (85 + 050,,) (@3 + U304,) -

Man kann ihn auch so beschreiben, daB zwei Quanten 4%, und A», einfallen und
ein Doppelquantum (hv,, Av,) nebst einem Quantum % v, austritt. Weitere Bei-
spiele fir diese allgemeineren Streuprozesse werden wir in Ziff. 16 kennenlernen.

Die EINSTEIN-EHRENFESTsche Produktdarstellung (35) der Hiufigkeit der
Streuprozesse legt die Vermutung nahe, dafl der Streuprozel tatsdchlich
aus zwei Teilprozessen mit den Haufigkeiten bg, und (a, + b,0,)
besteht, von denen der zweite dem ersten innerhalb einer Zeit von
der GréBenordnungderLichtperiode 1/vnachfolgt. Fiir eine solche Auf-
fassung, die von HERZFELD!) in Verbindung mit der Anderung der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit des Lichtes bei der Dispersion in durchsichtigen Kérpern vor-
geschlagen und die von SMEKAL?) niher ausgefithrt wurde, sollen hier einige
Griinde vorgebracht werden.

1y K. F. Herzrerp, ZS. f. Phys. Bd. 23, S. 341. 1924.
2) A. SMEKAL, ZS. f. Phys. Bd. 32, S.241. 1925.

296




28 Kap. 1. W. PauLr: Quantentheorie. Ziff. 5.

nommen werden kann
dE _ 8 ©
dt Yg, 8 kvt
Wir haben auch in diesem Fall im Endeffekt nur eine Zerstreuung der Strahlung.
Hier sind wir aber sicher, da3 diese aus zwei Teilprozessen besteht; der Absorp-

tion der Quanten durch die Atome im Grundzustand und der Reemission der
Quanten durch die Atome im angeregten Zustand. Die Zeit zwischen Absorp-

o»hv = N,Blo, hv. (39)

tions- und Reemissionsprozef3 ist dabei im Mittel durch Vil die mittlere Lebens-
1

dauer des angeregten Zustandes, gegeben. Da es sich jedoch hierbei nur um eine
mittlere Zeit zwischen Absorptions- und Emissionsprozel handelt und unter
den Emissionsprozessen sich auch solche befinden, die unmittelbar nach der
Absorption stattfinden, besteht prinzipiell keine Méglichkeit, zwischen Streu-
prozessen und ,,wahren‘“ Absorptions- und Emissionsprozessen innerhalb einer
Spektrallinie zu unterscheiden. Um den Zusammenhang zwischen Emission
und Absorption auf der einen Seite und Streuung auf der anderen Seite auch in
der Quantentheorie beizubehalten, scheint es daher naturgemiB, die Streuprozesse
in der Quantentheorie stets als aus zwei Teilprozessen bestehend anzunehmen.

Nur nimmt die mittlere Zeit zwischen diesen beiden Prozessen vom Wert WE inner-
. . . . 1 1 .
halb der Spektrallinie rasch auf einen Wert von der GréBenordnung 5 ab, wenn die

Frequenz v der einfallenden Strahlung sich von der Absorptionsfrequenz des
Systems entfernt. Wie unmittelbar zu sehen ist, hingt dieses Verhalten aufs
engste mit der in Ziff. 2 erwdhnten Unschirfe der stationdren Zustinde zu-
sammen. Bei der Streuung von Strahlung mit von der Absorptionsstelle merk-
lich abweichender Frequenz wird das Atom gemiB der beschriebenen Auf-
fassung, die allerdings noch als ganz provisorisch anzusehen ist, voriibergehend
in das instabile Zwischengebiet zwischen den stabilen stationdren Zustdnden
iibergefiihrt.

Bei freien Elektronen gibt es zwar keinen Fall der Emission und Absorption,
wir werden aber auch hier an der Zerlegung der Streuprozesse in zwei Teilprozesse
festhalten miissen, ebenso werden wir eine entsprechende Zerlegung in Teil-
prozesse bei den allgemeineren von EINsTEIN und EHRENFEST betrachteten
Quantenprozessen anzunehmen haben. (Niheres iitber die Dispersionserschei-
nungen und die Frage der Kohidrenz der Strahlung vgl. Ziff. 16 und 17.)

Ein weiteres Argument fiir die allgemeine Zerlegung des Streuprozesses in
zwei Teilprozesse ergibt sich aus der Betrachtung des Grenziiberganges von den
Wechselfeldern des Lichtes zu den statischen Feldern bei allmihlichem Ver-
schwinden der Frequenz der einfallenden Strahlung. Am einfachsten gestalten
sich die Verhiltnisse fiir freie Elektronen. Dabei haben wir zu beachten, daf
wir bei unserer bisherigen Beschreibung der Elementarprozesse beim Compton-
effekt nur die translatorische Bewegung der Elektronen ins Auge gefaBt, aber
noch keine Seite des Streuvorganges angegeben haben, die als quantentheo-
retisches Analogon zum klassischen Mitschwingen der Elektronen mit dem duBeren
Strahlungsfeld aufgefalt werden kann. DaB eine solche Seite des Streuvorganges
tatsichlich existieren muB, ergibt sich eben aus dem Grenziibergang zu sehr
langen Wellen und statischen Feldern. Denn wir wissen, daB} in statischen elek-
trischen Feldern ein freies Elektron eine gleichférmig beschleunigte Fallbewegung
vollfithrt und daB bei sehr langen Wellen an ihre Stelle eine Schwingungsbewegung
mit einer sehr grofen Periode tritt. Wir méchten nun die Auffassung vertreten,

298



Ziff. 6. Mehrfach periodische Systeme. 29

daB die Teilabsorptions- und Emissionsprozesse, in welche der quantentheoretische
StreuprozeB zerfillt, eben ein solches Verhalten des Elektrons bedingen miissen,
welches im Grenzfall langer Wellen in die harmonische Schwingungsbewegung
der klassischen Theorie und bei statischen Feldern in die gleichférmig beschleunigte
Bewegung asymptotisch {ibergeht. Im Prinzip Ahnliches wird auch von den
Streuprozessen bei Atomen gelten miissen.

Wir haben hiermit zugleich eine Bedingung aufgestellt, der die Teilprozesse
der Streuung geniigen miissen. Das Problem der ndheren Beschaffenheit dieser
Prozesse im allgemeinen Fall ist jedoch noch génzlich ungelost und hingt aufs
engste mit dem Grundproblem der quantentheoretischen Formulierung der
undulatorischen Eigenschaften der Strahlung zusammen. Nur eine Bemerkung
moge {iber diese Frage hier noch Platz finden. Es wire naheliegend, die Teil-
prozesse einfach so zu beschreiben, daB bei einem solchen Teilproze3 die Energie

hv und der Impuls ﬁ; auf das materielle System iibertragen bzw. von ilm ab-

gegeben wird. Wir méchten jedoch eine solche Beschreibung dieser Teilprozesse
in Fillen, wo im Gegensatz zu den urspriinglich von EINSTEIN betrachteten
Emissions- und Absorptionsprozessen die Zeit zwischen zwei Teilprozessen nicht
mehr groB ist gegeniiber der Periode des Lichtes, nicht fiir allgemein zulissig
halten. Denn es wire z. B. bei einem freien Elektron iiberhaupt nicht méglich,

diesem zugleich die Energie 4» und den Impuls ﬁ—; zu erteilen?). Den Grund

dafiir, daB bei diesen feineren Fragen die Lichtquantenvorstellung in ihrer
primitiven Form nicht mehr ausreichend ist, méchten wir in dem Umstand
erblicken, daB nach der klassischen Theorie der Impuls eines aus einem Elektron
und einem begrenzten, ebenen Wellenzug bestehenden Gesamtsystems nicht
einfach gleich ist der Summe aus dem Impuls des Elektrons und dem des Wellen-
zuges, wenn diese voneinander isoliert wiren. Vielmehr hat der resultierende
Impuls des Gesamtsystems auch eine Komponente in der Richtung des elektrischen
Vektors des Wellenzuges?). Diesem Sachverhalt miiite auch bei einer rein quanten-
theoretischen Beschreibung des Streuvorganges Rechnung getragen werden.

6. Quantentheorie der mehrfach periodischen Systeme (Periodizitéts-
systeme). Wir haben bisher nur die direkten Folgerungen aus den beiden Grund-
postulaten der Bourschen Theorie und allgemeine Eigenschaften der Ubergangs-
prozesse zwischen den stationiren Zustinden besprochen, ohne iiber deren
nahere Beschaffenheit und Eigenschaften spezielle Annahmen einzufiihren.
Eine vollstindige Theorie des Atombaues und der Spektren miiBite aber offenbar
fiir jedes Atom oder Molekiil mit gegebener Zahl von Elektronen und Kernen die
Eigenschaften desselben in seinen verschiedenen stationdren Zustinden, ins-
besondere deren Energiewerte, sowie die Wahrscheinlichkeiten der Ubergangs-
prozesse zwischen diesen Zustinden im voraus zu berechnen gestatten. Von
"einer solchen vollstdndigen Theorie sind wir wohl noch weit entfernt, und wir
haben auch erst eine ZuBerst geringe Kenntnis von denjenigen physikalischen
Begriffen, welche die logische Grundlage der kiinftigen allgemeinen Quanten-
physik bilden werden3).

1) Von G. Mg, ZS. {. Phys. Bd. 33, S. 33. 1925; Phys. ZS. Bd. 26, S. 665. 1925 wurde vor-
geschlagen, diese Ubertragung von Energie und Impuls auf ein freies Elektron durch An-
nahme einer Anderung der Ruhmasse des Elektrons bei den beiden Teilprozessen der
Streuung zu ermdéglichen.

%) Vgl. z. B. die in FuBnote 1 S, 18 zitierte Arbeit von O. HALPERN.

%) Anm. beid. Korrektur: Vgl. dagegen die in FuBnote 1 S. 1 bei Beginn dieses Kapitels
zitierten Arbeiten iiber eine neue Quantenmechanik,
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