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A. Einstein (Ziirich), Uber die Entwicklung
unserer Anschauungen iiber das Wesen und
die Konstitution der Strahlung.

Als man erkannt hatte, da das Licht die
Erscheinungen der Interferenz und Beugung
zeige, da erschien es kaum mehr bezweifelbar,
daf das Licht als eine Wellenbewegung aufzu-
fassen sei. Da das Licht sich auch durch das
Vakoum fortzupflanzen vermag, so mufite man
sich vorstellen, da auch in diesem eine Art
besonderer Materie vorhanden sei, welche die
Fortpflanzung der Lichtwellen vermittelt. Fiir
die Auffassung der Gesetze der Ausbreitung
des Lichtes in ponderabeln Koérpern war es
notig, anzunchmen, daB jene Materie, welche
man Lichtither nannte, auch in diesen vorhan-
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den sei, und daB es auch im Innern der pon-
derabeln Korper im wesentlichen der Lichtither
sei, welcher die Ausbreitung des Lichtes ver-
mittelt. Die Existenz jenes Lichtithers schien
unbezweifelbar. In dem 1902 erschienenen
ersten Bande des vortrefflichen Lehrbuches der
Physik von Chwolson findet sich in der Ein-
leitung iiber den Ather der Satz: ,,Die Wahr-
scheinlichkeit der Hypothese von der Existenz
dieses einen Agens grenzt auflerordentlich nahe
an Gewif$heit". )

Heute aber miissen wir wohl die Ather-
hypothese als einen iiberwundenen Standpunkt
ansehen. s ist sogar unleugbar, daB es eine
ausgedehnte Gruppe von die Strahlung be-
treffenden Tatsachen gibt, welche zeigen, da
dem Lichte gewisse fundamentale Eigenschaften
zukommen, die sich weit eher vom Standpunkte
der Newtonschen Emissionstheorie des Lichtes
als vom Standpunkte der Undulationstheorie
begreifen lassen. Deshalb ist es meine Meinung,
dall die nichste Phase der Entwicklung der
theoretischen Physik uns eine Theorie des Lichtes
bringen wird, welche sich als eine Art Ver-
schmelzung von Undulations- und Emissions-
theorie des Lichtes auffassen 148t. Diese Mei-
nung zu begriinden, und zu zeigen, daB eine
tiefgehende Anderung unserer Anschauungen
vom Wesen und von der Konstitution des Lichtes
unerldfllich ist, das ist der Zweck der folgenden
Ausfihrungen.

Der grofite Fortschritt, welchen die theo-
retische Optik seit der Einfiihrung der Undu-
lationstheorie gemacht hat, besteht wohl in
Maxwells genialer Entdeckung von der Mog-
lichkeit, das Licht als einen elektromagnetischen
Vorgang aufzufassen. Diese Theorie fiihrt statt
der mechanischen Gréfen, nimlich Deformation
und Geschwindigkeit der Teile des Athers, die
elektromagnetischen Zustinde des Athers und
der Materie in die Betrachtung ein und redu-
ziert dadurch die optischen Probleme auf elektro-
magnetische. Je mehr sich die elektromagne-
tische Theori¢ entwickelte, desto mehr trat die
Frage, ob sich die elektromagnetischen Vor-
génge auf mechanische zuriickfiilhren lassen, in
den Hintergrund; man gewéhnte sich daran,
die Begriffe elektrische und magnetische Feld-
stirke, elektrische Raumdichte usw. als elemen-
tare Begriffe zu behandeln, die einer mechani-
schen Interpretation nicht bediirfen.

Durch die Einfiihrung der elektromagnetischen
Theorie wurden die Grundlagen der theoretischen
Optik vereinfacht, die Anzahl der willkiirlichen
Hypothesen vermindert. Die alte Frage nach
der Schwingungsrichtung des polarisierten Lich-
tes wurde gegenstandslos. Die Schwierigkeiten,
betreffend die Grenzbedingungen an der Grenze
zweier Media ergaben sich aus dem Fundament
der Theorie. Es bedurfte keiner willkiirlichen
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Hypothese mehr, um longitudinale Lichtwellen
anzuschlieBen. Der erst in neuerer Zeit experi-
mentell konstatierte Lichtdruck, welcher in der
Theorie der Strahlung eine so wichtige Rolle
spielt, ergab sich als Konsequenz der Theorie.
Ich will gar keine erschépfende Aufzihlung der
wohlbekannten Errungenschaften hier versuchen,
sondern einen Hauptpunkt ins Auge fassen, in
bezug auf welchendie elektromagnetische Theorie
mit der kinetischen Theorie iibereinstimmt oder,
besser gesagt, iibereinzustimmen scheint.

Nach beiden Theorien erscheinen nimlich die
Lichtwellen im wesentlichen als ein Inbegriff
von Zustinden eines auch bei Abwesenheit von
Strahlung allenthalben vorhandenen hypothe-
tischen Mediums, des Athers. Es war daher
anzanehmen, daBl Bewegungen dieses Mediums
auf die optischen und elektromagnetischen Er-
scheinungen von EinfluB sein miissen. Das
Suchen nach den Gesetzen, welchen dieser Ein-
fluB unterliege, veranlaite eine Wandlung in
den die Natur der Strahlung betreffenden Grund-
anschauungen, deren Verlauf wir kurz betrachten
wollen.

Die Grundfrage, die sich da aufdringte, war
folgende: Macht der Lichtither die Bewegungen
der Materie mit, oder ist er im Innern bewegter
Materie anders bewegt als diese, oder endlich
nimmt er vielleicht an den Bewegungen der
Materie iiberhaupt gar nicht Anteil, sondern
bleibt stets in Ruhe. Um diese Frage zu ent-
scheiden, stellte Fizeau einen wichtigen Inter-
ferenzversuch an, der auf folgender Uberlegung
bernht. Es breite sich das Licht in einem
Korper mit der Geschwindigkeit V' aus, falls
dieser ruht. Falls dieser Kérper, wenn er be-
wegt ist, seinen Ather vollkommen mitnimmt,
so wird sich in diesem Falle das Licht relativ
zum Kérper ebenso ausbreiten, wie wenn der
Korper ruhte. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit relativ zum Kérper wird also auch in diesem
Falle ¥ sein. Absolut genommen, d. h. relativ
zu einem nickt mit dem Kérper bewegten Beob-
achter, wird aber die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit eines Lichtstrahles gleich sein der geo-
metrischen Summe aus ¥ und der Bewegungs-
geschwindigkeit v des Korpers. Falls Fortpflan-
zungs- und Bewegungsgeschwindigkeit gleich
gerichtet und gleichsinnig sind, ist Vs einfach
gleich der Summe der beiden Geschwindig-
keiten, d. h.

. Vavs =V -+ 2.

Um zu priifen, ob diese Konsequenz aus der
Hypothese des vollkommen mitbewegten Licht-
ithers zutreffe, lieB Fizeau zwei kohdrente
monochromatische Lichtbiindel je eine mit
Wasser gefiillte Rohre axial passieren und nach-
her zur Interferenz gelangen. LieB er nun
gleichzeitig das Wasser in den Rohren sich
axial durch diese hindurch bewegen, und zwar
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durch die eine im Sinne des Lichtes, durch die
andere im entgegengesetzten Sinne, so ergab
sich eine Verschiebung der Interferenzfransen,
aus denen er einen Riickschlu ziehen konnte
auf den EinfluB der Korpergeschwindigkeit auf
die Absolutgeschwindigkeit.

Es ergab sich bekanntlich, daB ein Einflu3
der Korpergeschwindigkeit in dem zu erwarten-
den Sinne vorhanden ist, dal er aber stets
kleiner ist, als der Hypothese von der vollstin-
digen Mitfilhrung entspricht. Es ist

Vaps =17+ v,
wobei «a stets kleiner als 1 ist.
ldssigung der Dispersion ist

. I
“TIT e

Aus diesem Experiment folgte, dall eine
vollstindige Mitfiihrung des Athers durch die
Materie nicht stattfinde, daB also eine Relativ-
bewegung des Athers gegen die Materie im
allgemeinen vorhanden sei. Nun ist aber die
Erde ein Kérper, der in bezug auf das Sonnen-
system im Laufe des Jahres Geschwindigkeiten
verschiedener Richtung hat, und es war anzu-
nehmen, da8 der Ather in unseren Laboratorien
ebensowenig diese Bewegung der Erde voll-
kommen mitmache, wie er beim Fizeauschen
Versuch die Bewegung des Wassers vollkommen
mitzumachen schien. Es war also zu folgern,
daB eine mit der Tages- und Jahreszeit wech-
selnde Relativbewegung des Athers gegen unsere

Unter Vernach-

‘Apparate existiere, und man muflte erwarten,

daB diese Relativgeschwindigkeit bei optischen
Versuchen eine scheinbare Anisotropie des Rau-
mes herbeifiihre, d. h. daB die optischen Er-
scheinungen von der Orientierung der Apparate
abhingig seien. Die verschiedensten Experi-
mente zur Kanstatierung einer solchen Aniso-
tropie wurden ausgefiihrt, ohne dal} man die
erwartete Abhingigkeit der Erscheinungen von
der Orientierung der Apparate hitte konstatieren
kénnen.

Dieser Widerspruch wurde zum grofiten Teil
beseitigt durch die babnbrechende Arbeit von
H. A. Lorentz im Jahre 1895. Lorentz zeigte,
daB man unter Zugrundelegung eines ruhenden,
an den Bewegungen der Materie nicht” teil-
nehmenden Athers ohne Aufstellung soastiger
Hypothesen zu einer Theorie gelangt, welche
fast allen Erscheinungen gerecht wird. Insbe-
sondere erklirten sich die Ergebnisse des oben
angedeuteten Versuches von Fizeau sowic das
negative Ergebnis der erwahnten Versuche, die
Bewegung der Erde gegen den Ather zu kon-
statieren. Nur mit einem einzigen Experiment
schien die Lorentzsche Theorie micht verein-
bar zu séin, namlich mit dem Interferenzversuch
von Michelson und Morley.

Lorentz hatte gezeigt, daBl nach seiner
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abgesehen von Gliedern, welche den
Korpergcschwmdxgkcxt

Quotienten Lichtgeschwindigkeit

oder einer hoheren Potenz als Faktor enthielten,
ein Einflul einer gemeinsamen Traaslations-
bewegung der Apparate auf den Strahlengang
bei optischen Versuchen nicht vorhanden sei.
Es war aber damals schon der Interferenzver-
such von Michelson und Morley bekannt,
welcher dartat, daB in einem speziellen Falle
auch Glieder zweiter Ordnung in bezug auf den
Korpergeschw mdlgkelt sich nicht be.-
Lichtgeschwindigkeit

merkbar machten, trotzdem dies vom Stand-
punkte der Theorie des ruhenden Lichtithers
aus zu erwarten war. Damit dieser Versuch
von der Theorie mit umfafit werde, wurde von
Lorentz und Fitz-Gerald bekanntlich die An-
nahme eingefiihrt, dafl alle Korper, also auch
diejenigen, welche die Bestandteile der Ver-
suchsanordnung von Michelson und Morley
miteinander verbanden, in bestimmter Weise
ihre Gestalt dndern, falls sie relativ zum Ather
bewegt werden.

Diese Sachlage war nun eine hochst unbe-
friedigende. Die einzige Theorie, welche brauch-
bar und in ihren Grundlagen durchsichtig war,
war die Lorentzsche Theorie. Diese ruhte auf
der Voraussetzung eines absolut unbeweglichen
Athers. Die Erde mufite relativ zu diesem
Ather als bewegt angesehen werden. Alle Ver-
suche aber, jene Relativbewegung nachzuweisen,
verliefen resultatlos, so da man zur Aufstellung
einer ganz eigentiimlichen Hypothese gezwun-
gen wurde, um begreifen zu konnen, da jene
Relahvbewegung sich nicht bemerkbar mache.

Der Michelsonsche Versuch legte die Vor-
aussetzung nahe, dafl alle Erscheinungen relativ
zu einem mit der Erde bewegten Koordinaten-
system, aligemeiner iberhaupt relativ zu jedem
beschleunigungsfrei bewegten System nach ge-
nau den gleichen Gesetzen verlaufen. Diese
Voraussetzung wollen wir im folgenden kurz
~Relativititsprinzip” nennen. Bevor wir die
Frage beriihren, ob es moglich sei, an dem
Relativititsprinzip festzuhalten, wollen wir kurz
iiberlegen. was bei Festhaltung dieses Prinzips
aus der Atherhypothese wird.

Unter Zugrundelegung der Atherhypothese
fiilhrte das Experiment dazu, den Ather als un-
beweglich anzunehmen. Das Relativititsprinzip
besagt dann, dal alle Naturgesetze in bezug
auf ein relativ zum Ather gleichformig bewegtes
Koordinatensystem K’ gleich seien den ent-
sprechenden Gesetzen in bezug auf ein relativ
zum Ather ruhendes Koordmatensystem K. Ist
dem aber so, dann haben wir ebensoviel Grund,
uns den Ather als relativ zu X' ruhend vor-
zustellen wie als relativ zu X ruhend. Es ist

Theorie,

in der zweiten

Quotienten
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dann iiberhaupt ganz unnatiirlich, eines der
beiden Koordinatensysteme X, K’ dadurch aus-
zuzeichnen, daf3 man einen relativ zu ihm ruhen-
den Ather einfiihrt. Daraus folgt, da@ man zu
einer befriedigenden Theorie nur dann gelangen
kann, wenn man auf die Atherhypothese ver-
zichtet. Die das Licht konstituierenden elektro-
magnetischen Felder erscheinen dann nicht mehr
als Zustinde eines hypothetischen Mediums,
sondern als selbstindige Gebilde, welche von
den Lichtquellen ausgesandt werden, gerade
wie nach der Newtonschen Emissionstheorie
des Lichtes. Ebenso wie gemil letzterer Theorie
erscheint ein nicht von Strahlung durchsetzter,
von ponderabler Materie freier Raum wirklich
als leer. '

Bei oberflichlicher Betrachtung erscheint es
unmdoglich, das Wesentliche der Lorentzschen
Theorie mit dem Relat:v:tatsprmzip in Einklang
zu bringen. Pflanzt sich ndmlich ein Lichtstrahi
im Vakuum fort, so geschiebt dies nach der
Lorentzschen Theorie in bezug auf ein im
Ather ruhendes Koordinatensystem X stets mit
der bestimmten Geschwindigkeit ¢, unabhangig
vom Bewegungszustande des emittierenden Kor-
pers. Wir wollen diesen Satz das Prinzip von
der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nennen.
Nach dem Additionstheorem der Geschwindig-
keiten wird sich derselbe Lichtstrahl in bezucr
auf ein relativ zum Ather in glelchformlger
Translationsbewegung befindliches Koordinaten-
system K  nicht ebenfalls mit der Geschwindig-
keit ¢ fortpflanzen. Die Gesetze der Lichtfort-
pflanzung scheinen also in bezug auf beide
Koordinatensysteme verschieden zu sein, und
es scheint daraus zu folgen, da8 das Relativi-
titsprinzip mit den Gesetzen der Lichtausbrei-
tung unvereinbar ist.

Das Additionstheorem der Geschwindigkeiten
beruht indessen auf den willkiirlichen Voraus-
setzungen, daf} Zeitangaben sowie Angabca iiber
die Gestalt von bewegten Korpern eine vom
Bewegungszustande des benutzten Koordinaten-
systems unabhingige Bedeutung haben. Man
iiberzeugt sich aber, da8 man zu einer Defini-
tion der Zeit und der Gestalt bewegter Korper
der Einfiihrung von Uhren bedarf, welche relativ
zu dem benutzten Koordinatensystem ruhen.
Man muB deshalb jene Begriffe fir jedes Ko-
ordinatensystem besonders festlegen, und es ist
nicht selbstverstindlich, daB3 diese Definitionen
fir zwei relativ zueinander bewegte Koordinaten-
systeme K und K’ zu gleichen Zeitwerten ¢
und ¢ fiir die einzelnen Erexgmsse fiihren; eben-
sowenig 148t sich a priori sagen, daf chhche
Aussage Uber die Gestalt von Korpern, welche
in bezug auf das Koordinatensystem K gilt,
auch in bezug auf das relativ zu K bewegte
Koordinatensystem X’ gelte.

Daraus geht hervor, daB die bisher gebriuch-
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lichen Transformationsgleichungen fiir den Uber-
gang von einem Koordinatensystem zu einem
relativ zu ihm gleichférmig bewegten Koordi-
natensystem auf willkiirlichen Anaahmen be-
rohen. LiBt man  diese fallen, so zeigt sich,
daBl man das Fundament der Lorentzschen
Theorie bzw. allgemeiner das Prinzip der Kon-
stanz der Lichtgeschwindigkeit mit dem Rela-
tivititsprinzip in Einklang bringen kann. Man
gelangt so zu neuen, durch die beiden Prinzipe
eindeutig bestimmten Gleichungen der Koordi-
natentransformation, welche bei passender Wahl
der Anfangspunkte von Koordinaten und Zeiten
dadurch charakterisiert sind, daBl durch sie die
Gleichung
'1,2 +J,‘.’ + 2T — citizx';' +y’2 < 5'2'—‘62 t'Z

zu einer Identitit wird. Hierbei bedeutet ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum, ¥, 7, s sind
Raum-Zeit-Koordinaten in bezug auf X, 2', 3", ',
in bezug auf X

Dieser Weg fiihrt zu der sogenannten Rela-
tivitdtstheorie, von deren Konsequenzen ich hier
nur eine einzige anfithren mochte, weil sie eine
gewisse Modifikation der Grundanschauungen
auf dem Gebiete der Physik mit sich bringt.
Es zeigt sich nidmlich, da} die trige Masse
eines Korpers um L/c? abnimmt, wenn derselbe
die Strahlungsenergie L emittiert. Man kann
dazu auf folgendem Wege gelangen.

Wir betrachten einen unbewegten, frei
schwebenden Kérper, welcher nach zwei ent-
gegengesetzten Richtungen die gleiche Energie-
menge in Form von Strahlung aussendet. Da-
bei bleibt der Kérper in Ruhe. Bezeichnen wir
mit E, die Energie des Korpers vor der Emis-
sion, mit E, dessen Energie nach der Emission,
mit L die Menge der emittierten Strahlung, so
hat man nach dem Energieprinzip

EQ = E] + L-

Wir betrachten nun den Korper sowie die
von demselben emittierte Strahlung von einem
Koordinatensystem aus, relativ zu welchem sich
der Korper mit der Geschwindigkeit v bewegt.
Es liefert dann die Relativitatstheorie die Mittel,
um die Energie der ausgesandten Strahlung be-
ziiglich des neuen Koordinatensystems zu be-
rechnen. Man erhilt hierfir den Wert

L' == L M ——:':Ir—.:fr_—_ -

22
I— 5
c2?

Da in bezug auf das neue Koordinatensystem
ebenfalls das Prinzip von der Erhaltung der
Energie gelten mu@, erhilt man in analoger
Bezeichnungsweise
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Durch Subtraktion erhilt man unter Weg-
lassung der Glieder, welche in z'c von vierter
und hoherer Ordnung sind:

(B — Bo)=(E', — B)+ 5 5ot

Nun ist aber £, — £y nichts anderes als
die kinetische Energie des Korpers vor der
Lichtaussendung, £’ — E, nichts anderes als
dessen kinetische Energie nach der Lichtaus-
sendung. Nennt man M, die Masse des Kor-
pers vor der Aussendung, M, dessen Masse
nach der Lichtaussendung, so kann man unter
Vernachlassigung der Glieder hoheren als zweiten
Grades setzen:

I I 1L .
~My?=—- M 22+ -5
2 70 2t +2c?“

oder
My= 3, + %

Es vermindert sich also die trige Masse
eines Korpers bei Lichtaussendung. Die ab-
gegebene Energie figuriert als Teil der Masse
des Korpers. Man kann hieraus weiter schliefen,
daB jegliche Energicaufnahme bzw. -abgabe
eine Zu- bzw. Abnahme der Masse des betref-
fenden Kérpers mit sich bringt. Es.erscheinen
Energie und Masse ebenso als dquivalente Groflen
wie Wirme und mechanische Energie.

Die Relativititstheorie hat also unsere An-
schauungen iiber die Natur des Lichtes insofern
geindert, als sie das Licht nicht als Folge von
Zustinden eines hypothetischen Mediums auf-
faBt, sondern als etwas wie die Materie selb-
stindig Bestehendes. Es hat ferner nach dieser
Theorie mit einer Korpuskulartheorie des Lichtes
das Merkmal gemeinsam, trige Masse vom
emittierenden zum absorbierenden Korper zu
iibertragen. - An unserer Auffassung von der
Struktur der Strahlung, insbesondere von der
Verteilung der Energie in dem durchstrahlten
Raume inderte die Relativititstheorie _nichts.
Es ist jedoch meine Meinung, dafl wir in bezug
auf diese Seite der Frage am Anfange e¢iner
noch nicht iibersehbaren, jedoch zweifellos hochst
bedeutsamen Entwicklung stehen. Was ich im
folgenden vorbringen werde, ist groenteils blofe
personliche Meinung bzw. Ergebnis von Uber-
legungen, welche eine geniigende Nachpriifung
durch andere noch nicht erfahren haben. Wenn
ich dieselben trotzdem hier vorbringe, so ist
dies nicht auf iibermiBliges Vertrauen in die
eigenen Ansichten zuriickzufiihren, sondern auf
die Hoffnung, den einen oder anderen von Ihnen
dazu veranlassen zu kdnnen, sich mit den in
Betracht kommenden Fragen abzugeben.

Auch ohne tiefer in irgendwelche theore-
tische Betrachtung einzugehen, bemerkt man,
daB unsere Lichttheorie gewisse fundamentale
Eigenschaften der Lichtphinomene nicht zu er-
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Rliren vermag. Warum hingt es nur von der
Farbe, nicht aber von der Intensitit des Lichtes
ab, ob eine bestimmte photochemische Reaktion
eintritt oder nicht? Warum sind die kurzwelligen
Strahlen im allgemeinen chemisch wirksamer als
die langwelligen? Warum ist die Geschwindig-
keit der lichtelektrisch erzeugten Kathoden-
strahlen von der Intensitit des Lichtes unab-
hingig? Warum bedarf es hoher Temperaturen,
also hoher Molekularenergien, damit die durch
die Korper emittierte Strahlung kurzwellige Be-
standteile enthalte?

Auf alle diese Fragen gibt die Undulations-
theorie in ihrer heutigen Fassung keine Ant-
wort. Insbesondere ist es durchaus nicht be-
greiflich, warum die lichtelektrisch oder durch
Rontgenstrahlen erzeugten Kathodenstrahlen eine
so bedeutende, von der Strahlintensitit unab-
hingige Geschwindigkeit erlangen. Das Auf-
treten so groBer Energiemengen an einem mole-
kularen Gebilde unter dem Einflu} einer Quelle,
in welcher die Energie so wenig dicht verteilt
ist, wie wir dies bei der Licht- und Rontgen-
strahlung nach der Undulationstheorie voraus-
setzen miissen, veraniafite tiichtige Physiker
dazu, ihre Zuflucht zu einer recht fernliegenden
Hypothese zu nehmen. Sie nabmen an, dal
das Licht bei dem Vorgang lediglich eine aus-
losende Rolle spiele, die zum Vorschein kom-
menden Molekularenergien aber radioaktiver
Natur seien. Weil diese Hypothese bereits wie-
der so ziemlich verlassen ist, will ich gegen sie
keine Griinde vorbringen.

Die Grundeigenschaft der Undulationstheorie,
welche diese Schwierigkeiten mit sich bringt,
scheint mir im folgenden zu liegen. Wihrend
in der kinetischen Molekulartheorie zu jedem
Vorgang, bei welchem nur wenige Elementar-
teilchen beteiligt sind, z. B. zu jedem moleku-
Jaren Zusammensto3, der inverse Vorgang
existiert, ist dies nach der Undulationstheorie
bei den elementaren Strahlungsvorgiangen nicht
der Fall. Ein oszillierendes Jon erzeugt nach
der uns geliufigen Theorie eine nach auflen
sich fortpflanzende Kugelwelle. Der umgekehrte
ProzeB existiert als Elementarproze nicht.
Die nach innen fortschreitende Kugelwelle ist
nimlich zwar mathematisch méglich; aber es
bedarf zu deren angeniherter Realisierung einer
ungeheuren Menge von emittierenden Elemen-
targebilden. Dem Elementarprozel der Licht-
emission als solchem kommt also der Charakter
der Umkehrbarkeit nicht zu. Hierin trifft, glaube
ich, unsere Undulationstheorie nicht das Rich-
tige. | Es scheint, da8 in bezug auf diesen Punkt
die Emissionstheorie des Lichtes von Newton
mehr Wahres enthilt als die Undulationstheorie,
‘da nach ersterer die Energie, welche einem
.Lichtteilchen bei der Aussendung verliehen wird,
nicht iiber den unendlichen Raum zerstreut wird,
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sondern fiir einen ElementarprozeB der Absorp-
tion disponibel bleibt. Man denke an die Ge-
setze der Erzeugung der sekundidren Kathoden-
strahlung durch Rontgenstrahlen.

Fallen primire Kathodenstrahlen auf eine
Metallplatte 7}, so erzeugen sie Rontgenstrahlen.
Fallen diese auf eine zweite Metallplatte /3, so
werden wieder Kathodenstrahlen erzeugt, deren
Geschwindigkeit von derselben Gréflenordnung
ist wie die Geschwindigkeit der primédren Ka-
thodenstrahlen. Die Geschwindigkeit der sekun-
diren Kathodenstrahlen hiangt, soviel wir heute
wissen, weder vom Abstand der Platten A und
P, noch von der Intensitit der primiren Ka-
thodenstrahlen, sondern ausschlie8lich von der
Geschwindigkeit der primiren Kathodenstrahlen
ab. Nehmen wir einmal an, dies sei streng
richtig. Was wird geschehen, wenn wir die
Intensitit der primiren Kathodenstrahlen oder
die Grofle der Platte P, auf die sie fallen, der-
art abnehmen lassen, dal man das Auftreffen
eines Elektrons der primiren Kathodenstrahlen
als einen isolierten Proze8 auffassen kann? Wenn
das Vorhergehende wirklich richtig ist, so wer-
den wir wegen der Unabhingigkeit der Ge-
schwindigkeit der Sekundirstrahlen von der
Intensitit der primiren Kathodenstrahlen anzu-
nehmen haben, da an P2, (infolge des Auf-
treffens jenes Elektrons auf F)) entweder gar
nichts erzeugt wird, oder aber an P, eine sekun-
dire Emission eines Elektrons erfolgt mit einer
Geschwindigkeit, die von derselben GréBenord-
nung ist, wie diejenige des auf P, auffallenden
Elektrons gewesen ist. Mit anderen Worten,
der elementare StrablungsprozeB scheint derart
za verlaufen, daf} er nicht, wie die Undulations-
theorie verlangt, die Energie des primiren Elek-
trons durch eine nach allen Seiten sich fort-
pflanzende Kugelwelle. verteilt und zerstreut.
Sondern es scheint wenigstens ein grofler Teil
dieser Energie an irgendeiner Stelle von £, oder
anderswo disponibel zu sein. Der Elementar-
vorgang der Strahlungsemission scheint
gerichtet zu sein. Es macht ferner den Ein-
druck, da8 der Proze8 der Erzeugung des
Réntgenstrahles in £, und die Erzeugung des
sekundiren Kathodenstrahles in /5 im wesent-
lichen inverse Prozesse seien.

Die Konstitution der Strahlung scheint also
eine andere zu sein, als unsere Undulations-
theorie folgern 1aBt. Wichtige Anhaltspunkte
hieriiber hat die Theorie der Temperaturstrah-
lung geliefert, und zwar zuerst und in erster
Linie diejenige Theorie, durch welche Herr
Planck seine Strahlungsformel begriindet hat.
Da ich diese Theorie wohl nicht als allgemein
bekannt voraussetzen darf, will ich das Not-
wendigste iiber dieselbe kurz angeben.

~ Im Innern eines Hohlraumes von der Tempe-
ratur 7 befindet sich Strahlung von bestimmter,
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von der Natur des Korpers unabhingiger Zu-
sammensetzung. Pro Volumeneinheit ist in dem
Hohlraum die Strahlungsmenge gd» vorhanden,
deren Frequenz zwischen » und » 4 4v liegt.
Das Problem besteht darin, da ¢ in Funktion
von » und 7 gesucht wird. Befindet sich in
dem Hohlraum ein elektrischer Resonator von
der Eigenfrequenz », und geringer Dimpfung,
so erlaubt die elektromagnetische Theorie der
Strahlung, das zeitliche Mittel der Energie (£}
des Resonators in Funktion von o(»,> zu be-
rechnen. Das Problem ist dadurch auf dasjenige

reduziert, £ in Funktion der Temperatur zu er-
mitteln. Das letztere Problem lafit sich aber
wieder auf das folgende reduzieren. Es seien
in dem Hohlraum sehr viele {\") Resonatoren
von der Frequenz v, vorhanden. Wie hingt
die Entropie dieses Resonatorensystems von
dessen Energie ab?

Um diese Frage zu l5sen, wendet Herr
Planck die allgemeine Beziehung zwischen
Entropie und Zustandswahrscheinlichkeit an,
wie sie von Boltzmann aus seinen gastheore-
tischen Untersuchungen gefolgert worden ist.
Es ist allgemein

Entropie = £-log W,

wobei £ eine universelle Konstante und I die
Wahrscheinlichkeit des ins Auge gefaiten
Zustandes bedeutet. Diese Wahrscheinlichkeit
wird gemessen durch die ,,Anzahl der Komple-
xionen®, eine Zahl, die angibt, auf wie viele ver-
schiedene Weisen der ins Auge gefafite Zustand
sich realisieren 1383t. Im Falle der obigen Frage-
stellung ist der Zustand des Resonatorensystems
durch die Gesamtenergie desselben definiert, so
daBl die zu losende Frage lautet: Auf wie viele
verschiedene Arten kann die gegebene Gesamt-
energie unter die V Resonatoren verteilt wer-
den? Um dies zu finden, teilt Herr Planck
die gesamte Energie in gleiche Teilchen von
bestimmter Grofe & Einc Komplexion wird
dadurch bestimmt, daf angegeben wird, wie
viele Teilchen ¢ auf jeden Resonator entfallen.
Die Anzahl solcher Komplexionen, welche die
gegebene Gesamtenergie ergeben, wird be-
stimmt und gleich I gesetzt.

Herr Planck folgert dann weiter aus dem
auf thermodynamischer Grundlage ableitbaren
Wienschen Verschiebungsgesetz, daff e==/»
gesetzt werden miisse, wobei 4 eine von » un-
abhingige Zahl bedeutet. Er findet so seine
mit aller bisherigen Erfahrung iibereinstimmende
Strahlungsformel

LF /% I
LT
kT —y

Es kénnte scheinen, da8 gemiB dieser Ab-
leitung die  Plancksche Strahlungsformel als
eine Konsequenz der heutigen elektromagneti-
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schen Theorie der Strahlung anzusehen sei.
Dies ist jedoch insbesondere aus folgendem
Grunde nicht der Fall. Man konnte die An-
zahl der Komplexionen, von welcher soeben
die Rede war, nur dann als einen Ausdruck
fiir die Mannigfaltigkeit der Verteilungsmoglich-
keiten fiir die Gesamtenergie unter die /N Reso-
natoren ansehen, wenn jede denkbare Verteilung
der Energie wenigstens mit gewisser Annihe-
rung unter den zur Berechmang von W benutzten
Komplexionen vorkime. Hierfiir ist notwendig,
daB fir alle », denen eine merkbare Energie-
dichte ¢ entspricht, das Energiequantum ¢ klein
sei gegeniiber der mittleren Resonatorenergie E.
Nun findet man aber durch einfache Rechnung,

da} ¢ £ fiir die Wellenlange 0,5 & und eine
absolute Temperatur 7= 1700 nicht nur nicht
Llein gegen 1, sondern sogar sehr grof} gegen 1
ist. Es hat den Wert etwa 6,5-10". Es wird
also bei dem gegebenen Zahlenbeispiel bei der
Zihlung der Komplexionen so verfahren, wie
wenn die Energie des Resonators nur den
Wert Null, das 6,5-10'fache seines mittleéren
Energiewertes oder ein Vielfaches davon anzu-
nehmen verméchte. Es ist klar, da bei dieser
Art des Vorgehens nur ein ganz verschwindend
kleiner Teil derjenigen Verteilungen der Energie,
welche wir nach den Grundlagen der Theorie
als méglich, ansehen miissen, zur Berechnung
der Entropie herangezogen wird. Die Anzahl
dieser Komplexionen ist also nach den Grund-
lagen der Theorie kein Ausdrack fiir die Wahr-
scheinlichkeit des Zustandes im Boltzmann-
schen Sinne. Die Plancksche Theorie an-
nehmen heifit nach meiner Meinung geradezu
die Grundlagen unserer Strahlungstheorie ver-
werfen.

Da8 unsere jetzigen Grundlagen der Strah-
lungstheorie verlassen werden miissen, babe ich
schon vorher zu zeigen versucht. Jedenfalls
kann man nicht daran denken, die Plancksche
Theorie zu refiisieren, weil sie zu jenen Grund-
lagen nicht pafit. Diese Theorie hat zu einer
Bestimmung der Elementarquanta gefiihrt, welche
durch die neuesten Messungen dieser Grofen
auf Grund der Zihlung der a-Teilchen glinzend
bestitigt worden ist. Fiir das Elementar-
quantum der Elektrizitit erhielten Rutherford
und Geiger im Mittel den Wert 4,65 10719,
Regener 4,79-107%, wihrend Herr Planck
mit Hilfe seiner Strahlungstheorie aus den Kon-
stanten der Strahlungsformel den dazwischen
liegenden Wert 4,69-1071° ermittelte.

Die Plancksche Theorie fiihrt auf folgende
Vermutung. Wenn es wirklich wabr ist, da3
ein Strahlungsresonator nur solche Energiewerte
aufzunehmen vermag, welche Vielfache von Zv
sind, so liegt die Annahme nahe, dal Emis-
sion und Absorption von Strahlung iiberhaupt
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nur in Quanten von dieser Energiegréfe statt-
findet. Auf Grund dieser Hypothese, der Licht-
quantenhypothese, kann man die oben anfgewor-
fenen, die Absorption und Emission vonStrahlung
betreffenden Fragen beantworten. Soweit unsere
Kenntnisse reichen, werden auch die Folge-
rungen quantitativen Inhaltes dieser Licht-
quantenhypothese bestitigt. Es erhebt sich
nun folgende Frage. Wire es nicht denkbar,
daB zwar die von Planck gegebene Strahlungs-
formel richtig wire, dal aber eine Ableitung
derselben gegeben werden konnte, die nicht
auf einer so ungeheuerlich erscheinenden An-
nahme beruht wie die Plancksche Theorie?
Wire es nicht moglich, die Lichtquantenhypo-
these durch eine andere Annahme zu ersetzen,
mit welcher man ebenso den bekannten Er-
scheinungen gerecht werden konnte? Wenn es
notig ist, die Elemente der Theorie zu modi-
fizieren, konnte man nicht wenigstens die Glei-
chungen der Ausbreitung der Strablung bei-
behalten und nur die Elementarvorginge der
Emission und Absorption anders auffassen als
bisher? '

Um uns bieriiber klar zu werden, wollen
wir versuchen, in umgekehrter Richtung vor-
zugehen wie Herr Planck in seiner Strahlungs-
theorie. Wir sehen die Plancksche Strahlungs-
formel als richtig an und fragen uns, ob aus
ibr etwas gefolgert werden kann beziiglich der
Konstitution der Strahlung. Von zwei Betrach-
tungen, die ich in diesem Sinne ausgefiihrt
habe, will ich Thnen nur eine hier skizzieren,
die mir wegen ihrer Anschaulichkeit besonders
iiberzeugend erscheint.

In einem Hohlraume befinde sich ein ideales
Gas sowie cine Platte aus fester Substanz,
welche lediglich senkrecht zu ihrer Ebene frei
beweglich sei. Infolge der Unregelmifligkeit
der Zusammenstdf3e zwischen Gasmolekiilen und
Platte wird letztere in Bewegung geraten, und
zwar derart, daf} jhre mittlere kinetische Energie
gleich ist dem dritten Teil der mittleren kine-
tischen Energie eines einatomigen Gasmolekiils.
Es ist dies eine Folgerung aus der statistischen
Mechanik. Wir nehmen nun an, dafl auBler
dem Gas, welches ‘wir uns als aus wenigen
Molekiilen bestehend denken konnen, in dem
Hohlraume Strahlung vorhanden ist, und zwar
sei diese Strahlung sogenannte Temperatur-
strahlung von der nidmlichen Temperatur wie
das Gas. Dies wird der Fall sein, wenn die
Wiinde des Hohlraumes die bestimmte Tempe-
ratur 7" besitzen, fiir Strahlung nicht durchlissig
und gegen den Hohlraum hin nicht iiberall
vollkommen reflektierend sind.  Wir nehmen
ferner vorliufig an, daBl unsere Platte auf bei-
den Seiten vollkommen reflektierend sei. Bei
-dieser Sachlage wird nicht nur das Gas, son-
dern auch die Strahlung auf die Platte einwirken.
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Die Strahlung wird nimlich auf beide Seiten
der Platte einen Druck ausiiben. Die auf die
beiden Seiten wirkenden Druckkrifte sind ein-
ander gleich, wenn die Platte ruht. Ist sie
aber bewegt, so wird an der bei der Bewegung
vorangehenden Fliche(Vorderfliche) mehr Strah-
lung reflektiert als an der Riickfliche. Die auf
die Vorderfliche nach riickwirts wirkende Druck-
kraft ist also gréBer als die auf die Riickfliche
wirkende Druckkraft. Es bleibt also als Resul-
tierende der beiden eine Kraft iibrig, welche
der Bewegung der Platte entgegénwirkt und
mit der Geschwindigkeit der Platte wichst.
Wir wollen diese Resultierende kurz ,,Strahlungs-
reibung’’ nennen.

Nehmen wir nun fiir einen Augenblick an,
wir hitten damit die ganze mechanische Ein-
wirkung der Strahlung auf die Platte beriick-
sichtigt, so gelangen wir zu folgender Auffassung.
Durch ZusammenstoBe mit Gasmolekiilen wer-
den der Platte in unregelmifligen Intervallen
Impulse unregelmiBiger Richtung erteilt. Die
Geschwindigkeit der Platte zwischen zwei sol-
chen StéBen nimmt infolge der Strahlungsreibung
stets ab, wobei kinetische Energie der Platte
in Strahlungsenergie verwandelt wird. DieXon-
sequenz wire die, daf} unausgesetzt Energie
der Gasmolekiile durch die Platte in Energie
der Strahlung verwandelt wird, so lange, bis
alle vorhandene Energie in Energie der Strah-
lung iibergegangen ist. Es gibe also kein
Temperaturgleichgewicht zwischen Gas und
Strahlung.

Diese Betrachtung ist deshalb fehlerhaft,
weil man die von der Strahlung auf die Platte
ausgeiibten Druckkriifte ebensowenig als zeit-
lich konstant und als frei von unregelmiBigen
Schwankungen ansehen darf wie die vom Gase
auf die Platte ausgeiibten Druckkrifte. Jene
Schwankungen der Druckkrifte der Strahlung
miissen nun, damit thermisches Gleichgewicht
moglich sei, so beschaffen sein, dal sie im
Mittel die Geschwindigkeitsverluste der Platte
durch Strahlungsreibung kompensieren, wobei
die mittlere kinetische Energie der Platte gleich
ist dem dritten Teil der mittleren kinetischen
Energie eines einatomigen Gasmolekiils, Wenn
das Strahlungsgesetz bekannt ist, so kann man
die Strahlungsreibung berechnen, und hieraus
die mittlere GréBle der Impulse, welche die
Platte infolge der Schwankungen des Strahlungs-
druckes erhalten muB, damit statistisches Gleich-
gewicht bestehen konne.

Noch . interessanter wird die Betrachtung
dadurch, dal man die Platte so wihlt, daB sie
nur Strahlung von dem Frequenzbereich &v
vollkommen reflektiert, Strahlung anderer Fre-
quenz aber ohne Absorption durchldft; man
erhilt dann die Schwankungen des Strahlungs-
druckes der Strahlung vom Frequenzbereich v,
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Fiir diesen Fall will ich nun das Resultat der
Rechnung angeben. Bezeichnet man mit 4 die
BewegungsgroBBe, welche in der Zeit t infolge
der unregelmifligen Schwankungen des Strah-
lungsdruckes auf die Platte i agen wird,
so erbilt man fir den Mittelwert des Quadrates
von 4 den Ausdruck:

| ‘331[ fii’f] ~
4 p; k(w+8.‘zv2 dvfr.

Zunichst fillt die Einfachheit dieses Aus-
druckes auf; es diirfte keine mit der Erfahrung
innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler
iibereinstimmende  Strahlungsformel geben,
welche einen so einfachen Ausdruck fiir die
statistischen Eigenschaften des Strahlungsdruckes
liefert wie die Plancksche.

Zur Interpretation ist zundchst zu bemerken,
dal der Ausdruck fiir das mittlere Schwankungs-
quadrat eine Summe von zwei Termen ist. Es
ist also so, wie wenn zwei voneinander unab-
hingige verschiedene Ursachen vorhanden wiren,
welche ein Schwanken des Strahlungsdruckes

verursachen. Daraus, daBl 4% proportional f
ist, schlieBt man, da die Druckschwankungen
fiir nebeneinander liegende Teile der Platte,
deren Linearabmessungen grof8 sind gegen die
Wellenlinge der Reflexionsfrequenz, voneinander
unabhingige Ereignisse sind.

Die Undulationstheorie liefert nun nur fiir
das zweite Glied des fir 42 gefundenen Aus-
druckes cine Erklirung. Nach der Undulations-
theorie miissen nimlich Strahlenbiindel von
wenig verschiedener Richtung, wenig verschie-
dener Frequenz und wenig verschiedenem
Polarisationszustand miteinander interferieren,
und es muB der Gesamtheit dieser in unge-
ordnetster Weise eintretenden Interferenzen ein
Schwanken des Strahlungsdruckes entsprechen.
DaB diese Schwankung durch einen Ausdruck
von der Gestalt des zweiten Gliedes unserer
Formel sein muB, 146t sich durch eine einfache
Dimensionalbetrachtung einsehen. Man sieht,
dal die Undulationsstruktur der Strahlung in
der Tat zu den aus ibr zu erwartenden Schwan-
kungen des Strahlungsdruckes Veranlassung gibt.

‘Wie ist aber das erste Glied der Formel zu
erkliren? Dieses ist keineswegs zu vernach-
lissigen, sondern ist im Giiltigkeitsbereich des
sogenannten Wienschen Strahlungsgesetzes so-
zusagen allein maflgebend. So ist fiir A==0,5
und 7 ==1700 dieses Glied etwa 6,5 10" mal
groBer als das zweite. Bestinde die Strahlung
aus sehr wenig ausgedehnten Komplexen von
der Energie /2v, welche sich unabhingig von-
einander durch den Raum bewegen und unab-
hingig voneinander reflektiert werden — eine
Vorstellung, welche die roheste Veranschau-
lichung der Lichtquanteshypothese darstellt —,
so wiirden infolge Schwankungen des Strahlungs-
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druckes derartige Impulse auf unsere Platte wir-
ken, wie sie durch das erste Glied unserer
Formel allein dargestellt werden.

Nach meiner Meinung muf also aus obiger
Formel, welche ihrerseits eine Konsequenz aus
der Planckschen Strahlungsformel ist, folgen-
des geschlossen werden. Aufler den rium-
lichenUngleichmiBigkeiten in der Vertei-
lung der BewegungsgréBe der Strahlung,
die aus der Undulationstheorie hervor-
gehen, sind noch andere UngleichmiBig-
keiten in der riumlichen Verteilung der
Bewegungsgrofle vorhanden, welche bei
geringer Energiedichte der Strahlung die
erstgenannten UngleichmiBigkeiten an
Einflu weit iiberragen. Ich fiige hinzu,
daB eine andere Betrachtung beziiglich der
rdaumlichen Verteilung der Energie ganz ent-
sprechende Resultate liefert, wie die im vor-
stehenden angedeutete beziiglich der riumlichen
Verteilung der Bewegungsgrofle.

Soviel mir bekannt ist, ist die Aufstellung
einer mathematischen Theorie der Strahlung,
welche der Undulationsstruktur und der aus
dem ersten Glied der obigen Formel zu fol-
gernden Struktur (Quantenstruktur) zusammen
gerecht wird, noch nicht gelungen. Die Schwierig-
keit liegt hauptsichlich darin, da8 die Schwan-
kungseigenschaften der Strahlung, wie sie durch
obige Formel ausgedriickt werden, wenig formale
Anhaltspunkte fiir die Aufstellung einer Theorie
bieten. Man denke sich, es wiren die Beugungs-
und Interferenzerscheinungen noch unbekannt,
aber man wiiite, daB die mittlere Grofe der
unregelmifligen Schwankungen des Strahlungs-
druckes durch das zweite Glied der obigen
Gleichung bestimmt sei, wobei » ein die Farbe
bestimmender Parameter unbekanater Bedeutung
ist. Wer hiitte genug Phantasie, ym auf dieser
Grundlage die Undulationstheorie des Lichtes
aufzubauen?

Immerhin erscheint mir vorderhand die
Auffassung die natiirlichste, dal das Auftreten
der elektromagnetischen Felder des Lichtes
ebenso an singulire Punkte gebunden sei wie
das Auftreten elektrostatischer Felder nach der
Elektronentheorie. Es ist nicht ausgeschlossen,
daf in einer solchen Theorie die ganze Energie
des elektromagnetischen Feldes als in diesen
Singularititen . lokalisiert angesehen werden
konnte, ganz wie bei der alten Fernwirkungs.-
theorie. Ich denke mir etwa jeden solchen
singulidren Punkt von einem Kraftfeld umgeben,
das im wesentlichen den Charakter einer ebenen
Welle besitzt, und dessen Amplitude mit der
Entfernung vom singuldren Punkte abnimmt.
Sind solcher. Singularititen viele in Abstinden
vorhanden, die klein sind gegeniiber den Ab-
messungen des Kraftfeldes eines singulidren
Punktes, so werden die Kraftfelder sich iiber-
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einanderlagern und in ihrer Gesamtheit ein un-
dulatorisches Kraftfeld ergeben, das sich von
einem undulatorischen Felde im Sinne der
gegenwirtigen elektromagnetischen Lichttheorie
vielleicht nur wenig unterscheidet. Dafl einem
derartigen Bilde, solange dasselbe nicht zu einer
exakten Theorie fiilhrt, kein Wert beizumessen
ist, braucht wohl nicht besonders hervorgehoben
zu werden. Ich wolite durch dasselbe nur kurz
veranschaulichen, dall die beiden Struktur-
cigenschaften (Undulationsstruktur und Quanten-
struktur), welche gemiB der Planckschen For-
mel beide der Strahlung zukommen sollen, nicht
als miteinander unvereinbar anzusehen sind.

(Eingegangen 14, Oktober 1909.)

Diskussion,

Planck: Wenn ich mir erlaube, einige
Worte zu dem Vortrage zu bemerken, so kann
ich mich zunichst nur dem Danke der ganzen
Versammlung anschlieBen, welche mit groitem
Interesse das, was Herr Einstein vorgebracht
hat, angehort hat und auch da, wo vielleicht
ein Widerspruch auftauchte, zu weiterem Nach-
denken angeregt wurde. Ich werde mich natur-
gemilB auf das beschriinken, worin ich anderer
Meinung bin als der Vortragende. Das meiste,
was der Vortragende ausgefiihrt hat, wird ja
nicht auf Widerspruch stoBen. Auch ich be-
tone die Notwendigkeit der Einfihrung von
gewissen Quanten. Wir kommen mit der ganzen
Strahlungstheorie nicht weiter, ohne daf wir
die Energie in gewissem Sinne in Quanten
teilen, die als Wirkungsatome zu denken sind.
Es fragt sich nun, wo man diese Quanten suchen
soll. Nach den letzten Ausfihrungen von
Herrn Einstein wire es notwendig, die freie
Strahlung im Vakuum, also die Lichtwellen
selber, als atomistisch konstituiert anzunehmen,
mithin die Maxwellschen Gleichungen aufzu-
geben. Das scheint mir ein Schritt, der in
meiner Auffassung noch nicht als notwendig
geboten ist.  Ich will nicht ins einzelne ein-
gehen, sondern nur folgendes bemerken. In
der letzten Betrachtung des Herrn Einstein
wird von der Bewegung der Materie auf die
Schwankungen der freien Strahlung im reinen
Vakuum geschlossen. Dieser Schluf scheint
mir nur dann ganz einwurfsfrei, wenn man die
Wechselwirkungen zwischen der Strahlung im
Vakuum und der Bewegung der Materie voll-
stindig kennt; wenn das nicht der Fall ist,
fehit die Briicke, die notwendig ist, um von
der Bewegung des Spiegels auf die Intensitit
der auffallenden Strahlung iiberzugehen. Nun
scheint mir diese Wechselwirkung zwischen
freier elektrischer Energie im Vakuum und der
Bewegung der Atome der Materic doch sebr
wenig bekannt zu sein. Sie berubt im wesent-
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lichen auf Emission und Absorption des Lichtes.
Auch der Strahlungsdruck besteht im wesent-
lichen darin, wenigstens nach der allgemein als
giiltig angenommenen Dispersionstheorie, welche
auch die Reflexion auf Absorption und Emission
zuriickfiihrt. Nun ist gerade die Emission und
die Absorption der dunkle Punkt, iiber den wir
sechr wenig wissen. Uber die Absorption
wissen wir vielleicht noch eher etwas, aber wie
steht es mit der Emission? Man stellt sie sich
vor als hervorgebracht durch Beschleunigung
von Elektronen. Aber dieser Punkt ist der
schwichste der ganzen Elektronentheorie. Man
stellt sich vor, das Elektron besitzt ein be-
stimmtes Volumen und eine bestimmte endliche
Ladungsdichte, sei es riaumliche oder flichen-
hafte LLadung, ohne das kommt man nicht aus;
das widerspricht aber wieder im gewissen Sinne
der atomistischen Auffassung der Elektrizitat.
Das sind nicht Unméglichkeiten, aber Schwierig-
keiten, und ich wundere miich fast, daBl sich
nicht mehr Widerspruch dagegen erhoben hat.

An diesem Punkt kann, glaube ich, mit
Nutzen die Quantentheorie einsetzén. Wir
konnen nur fiir grole Zeiten die Gesetze aus-
sprechen. Aber fir kleine Zeiten und fiir
groBe Beschleunigungen steht man einstweilen
noch vor einer Liicke, deren Ausfillung neue
Hypothesen erfordert. Vielleicht darf man an-
nehmen, daf3 ein schwingender Resonator nicht
eine stetig verdnderl'che Energie besitzt, son-
dern daB seine Energie ein einfaches Vielfaches
eines Elementarquantums ist. Ich glaube, wenn
man diesen Satz benutzt, kann man zu einer
befriedigenden Strahlungstheorie kommen. Nun
ist die Frage immer: wie stellt man sich se
etwas vor? Dafll heiflt, man verlangt ein me-
chanisches oder elektrodynamisches Modell
eines solchen Resonators. Aber in der Mecha-
nik und in der jetzigen Elektrodynamik haben
wir keine diskreten Wirkungselemente und da-
her kénnen wir auch ein mechanisches oder
elektrodynamisches Modell nicht herstellen.
Mechanisch erscheint das also unméglich. und
man wird sich daran gewdhnen miissen. Auch
unsere Versuche,. den Lichtither mechanisch
darzustellen, sind ja vollstindig gescheitert.
Auch den:elektrischen Strom hat man sich me-
chanisch vorstellen wollen und hat an den Ver-
gleich mit einer Wasserstromung gedacht, aber
auch das hat man aufgeben miissen, und wie
man sich hieran gewohnt hat, wird man sich
auch an einen solchen Resonator gewdhnen
miissen. Selbstverstindlich miiite diese Theorie
noch viel weiter im einzelnen ausgearbeitet
werden als bisher geschehen; vielleicht ist da
ein anderer gliicklicher als ich.
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