Lichtquanten

,Sehr revolutionar, wie Sie sehen werden*

Einstein und die Quantenhypothese
David C. Cassidy

Von seinen 1905 veroffentlichten Arbeiten
bezeichnete Albert Einstein in seinen Briefen
an seinen Freund Conrad Habicht nur die be-
vorstehende Veroffentlichung zur Quantenhy-
pothese als ,,sehr revolutionir«.) Diese Arbeit
gilt auch heute noch als revolutionir, weil sie
die unbegrenzte Giiltigkeit der Maxwellschen
Gleichungen infrage stellt und die Existenz von
Lichtquanten fordert.

die Energie von thermischer Strahlung, die einen

Hohlraum mit perfekt reflektierenden Wianden
ausfiillt, als Funktion der Frequenz. Er nahm dabei an,
dass die Energiedichte dieser Schwarzkorper-Strah-
lung unterteilt ist in diskrete Energieelemente, diese
verteilen sich auf eine groRe Anzahl von geladenen
harmonischen Oszillatoren, welche im Gleichgewicht
mit der thermischen Strahlung stehen [1]. Im Jahr 1905
schlug Einstein als Erster vor, dass sich Licht unter
bestimmten Umstdnden so verhilt, als ob es aus loka-
lisierten Einheiten oder Energiequanten besteht — den
Lichtquanten. Er zeigte, dass diese Hypothese verschie-
dene Phianomene erkldren konnte, insbesondere den
photoelektrischen Effekt.?) In einer 1906 erschienenen
Veroffentlichung zeigte Einstein, dass Plancks Theorie
implizit mit der Lichtquantenhypothese {ibereinstimmt,
da die Energiequantisierung der geladenen Oszillatoren
genau den emittierten und absorbierten Lichtquanten

I m Jahr 1900 leitete Max Planck ein Gesetz her fiir
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Materie - in Einklang zu bringen war.
Um die Quantennatur sowohl der Strahlung als auch
der Materie zu beriicksichtigen, war es notwendig, so-
wohl die Elektrodynamik als auch die Mechanik funda-
mental zu dndern.
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entspricht.® 1907 leitete Einstein das Plancksche Ge-
setz mit Methoden der statistischen Mechanik her und

zeigte, dass es dafiir notwendig ist,
die harmonischen Oszillatoren zu
quantisieren. Er zeigte auch, dass
die Quantisierung der atomaren Os-
zillatoren in dem Kristallgitter eines
Festkorpers zu einem Ausdruck fiir
die spezifische Wiarme von Festkor-
pern fiihrt, die bei niedriger Tempe-
ratur von dem klassischen Gesetz
nach Dulong-Petit abweicht.” Zu-
sammen genommen zeigen diese
Arbeiten, dass das experimentell
bestétigte Planksche Gesetz mit
keiner der beiden Séulen der klas-
sischen Theorie - Maxwells Theorie
des Elektromagnetismus sowie der
molekularkinetischen Theorie der
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» Max Planck leitete 1900 seine Formel fiir
die Wirmestrahlung her, indem er postu-
lierte, dass die Energiedichte dieser Strah-
lung in kleinste ,Quanten® unterteilt ist.

} Einstein schlug in der Arbeit ,Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt®
1905 als erster vor, dass sich Licht unter
bestimmten Zustinden so verhilt, als ob es
aus lokalisierten ,Lichtquanten® besteht.

» Damit gelang ihm es ihm, den photo-
elektrischen Effekt zu erklaren, der sich
nicht mit dem Wellenbild des Lichts ver-
einbaren lief3.

1617-9439/05/0303-39

In der Quantenhypothese sah Einstein immer eher
ein Problem und ein Rétsel denn eine Losung. Als er

sie zum ersten Mal fiir Licht vor-
schlug, sprach er vorsichtig nur von
,einem heuristischen Standpunkt®,
der eine natiirliche Erklarung gewis-
ser Phanomene ermdogliche. 1907 er-
klarte er, dass die ,neue Auffassung
der Phdanomene der Lichtemission
und Lichtabsorption ... zwar noch
keinesfalls den Charakter einer voll-
standigen Theorie besitzt, aber inso-
fern bemerkenswert ist, als sie das
Verstdandnis einer Reihe von Ge-
setzmaRigkeiten erleichtert.?) Zwei
Jahre spéter schilderte Einstein
seinem ersten Mitarbeiter seinen
heftigen Kampf mit dem Lichtquan-
tenproblem: ,Ich beschéaftige mich
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Albert Einstein
erhielt 1922 den
Physik-Nobelpreis
des Jahres 1921,
fiir seine Ver-
dienste um die
theoretische Physik
und insbesondere
fiir seine Entde-
ckung des Gesetzes
des photoelektri-
schen Effekts“.
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Im Strahlungslaboratorium der Physika-
lisch-Technischen Reichsanstalt fiihrten
Rubens und Kurlbaum jene Versuche
durch, welche Abweichungen vom Wien-
schen Strahlungsgesetz feststellten. Ganz
rechts (vor A) befindet sich der elektrisch
gegliihte schwarze Korper, dahinter ein

6) A. Einstein an J.
Laub, 17. Mai 1909, in:
CPE 5, Doc. 160, S. 187

7) Die Symbole in allen
Gleichungen wurden
vereinheitlicht und
teilweise der modernen
Notation angepasst.

40

unabléssig mit der Frage der Konstitution der Strahlung
... Diese Quantenfrage ist so ungemein wichtig und
schwer, dass sich alle darum bemiihen sollten.®
Einstein rang mit der Quantenhypothese fiir den
Rest seines Lebens. Obwohl er groffen Anteil an ihrer
Entstehung hatte, war er mit der Quantenmechanik nie
zufrieden und sah in ihr nie die notwendige grundle-
gende Theorie. Ein Indiz dafiir war fiir ihn Max Borns
spétere statistische Interpretation der Wellenfunktion.
1926 schrieb er an Born: ,,Die Quantenmechanik ist

e

Flichenbolometer. Der schwarze Korper
lieB sich auf der optischen Bank in ver-
schiedenen Messpositionen bewegen - so
zum Lummer-Broduhnschen Spektralbo-
lometer (C) oder zum Spektrobolometer

(D). (aus Miiller-Pouillets Lehrbuch der

Physik, 1909)

sehr achtung-gebietend. Aber eine innere Stimme sagt
mir, daB das noch nicht der wahre Jakob ist. Die Theo-
rie liefert viel, aber dem Geheimnis des Alten bringt sie
uns kaum néher. Jedenfalls bin ich iiberzeugt, daR der
nicht wiirfelt“ [2].

Uber Einstein und die frithe Quantentheorie existiert
eine umfangreiche historische Literatur. Mit der Verof-
fentlichung der Collected Papers of Albert Einstein ist
heute ein gutes Verstdndnis der frithen Geschichte er-
reicht. Auf der Grundlage der umfangreichen Literatur
[3] sollen im Folgenden der Hintergrund von Einsteins
Werk, seine frithen Veroffentlichungen zur Quanten-
hypothese sowie die Aufnahme seiner Ergebnisse erkun-
det werden.

Der Hintergrund

Wihrend seines Studiums an der ETH Ziirich in den
Jahren 1896 bis 1900 studierte Einstein haufig auf ei-
gene Faust die Werke der fiihrenden Physiker der Zeit.
Unter diesen Arbeiten war Ernst Machs Wérmelehre, die
eine Diskussion der Frequenzverteilung der Energie der
Schwarzkorperstrahlung enthielt, einschlielich Kirch-
hoffs Beitrag zu dieser Frage. Das Problem war nicht nur
fiir die aufkommende elektrische Beleuchtungsindustrie
von Interesse, sondern aufgrund seines universellen
Charakters auch fiir theoretische Physiker. Zu den
frithen Entwicklungen zéhlte unter anderem das nach
Wilhelm Wien benannte Verschiebungsgesetz von 1894.
Es verkniipft die Energie E,, die ein Schwarzer Korper in
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das Wellenldngenintervall von 4 bis 4+ d4 emittiert, mit
seiner Temperatur T und der Wellenldnge 4

E,=A"¢@AT), @)

wobei ¢(AT) eine universelle, vom Material unabhéngi-
ge Funktion ist.

Zwei Jahre spéter zeigte Wien, dass die Funktion ¢
eine Exponentialfunktion von Frequenz v und T ist und
dass fiir die Energiedichte ¢ pro Frequenzintervall

o,=avde /T (2)

gilt, wobei & und g Konstanten sind.” Friedrich Pa-
schen und andere bestétigten in Berlin die Giiltigkeit
dieser Beziehung fiir sichtbare Strahlung bis zu hohen
Werten von v/T [4].

Auf der Suche nach einer elektrodynamischen Ursa-
che der Irreversibilitdt beschéftigte sich der Theoretiker
Max Planck seit 1897 mit der Schwarzkorper-Strah-
lung. Er versuchte, Wiens Ergebnis aus elektromagneti-
schen und thermodynamischen Prinzipien herzuleiten.
Dazu betrachtete er thermische Strahlung in einem
Hohlraum, die sich bei der Temperatur T im Gleichge-
wicht mit geladener Materie befindet. Der Einfachheit
halber sollte diese aus geladenen einfachen harmoni-
schen Oszillatoren (elektrische Dipole) bestehen, die
Strahlung emittieren und absorbieren konnen. Diese
Annahme war zuléssig, da die spektrale Verteilung un-
abhédngig war von der materiellen Beschaffenheit des
Hohlraums. Mit der weiteren Annahme, dass die Strah-
lungsenergie im Gleichgewicht vollstdndig zuféllig ver-
teilt ist (er nannte dies die ,natiirliche Strahlung®), er-
hielt er einen wichtigen und fundamentalen Ausdruck,
der die Strahlungsenergie g, pro Frequenzintervall
einerseits und die mittlere Energie E, der Oszillatoren
andererseits miteinander verkniipft:

_ 8mv?

& =—7zh 3)

Dabei ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Mit weiteren
Annahmen iiber die thermodynamische Entropie der
Oszillatoren erhielt Planck nach mathematische Um-
formungen einen Ausdruck fiir die mittlere Energie E,
eines Oszillators, der, eingesetzt in Gl. (3), Wiens Ver-
schiebungsgesetz Gl. (2) ergab [5].

Hitte Planck die mittlere Energie nicht aus der
Entropiefunktion der Oszillatoren berechnet, sondern
die molekularkinetische Theorie mit seinem bekannten
Aquipartitionstheorem benutzt, das jeder Schwingungs-
mode eine mittlere Energie kT zuweist, so hitte er das
beriihmte Gesetz von Rayleigh-Jeans erhalten, das 1900
zunéchst von Rayleigh veroffentlicht und 1905 von
Jeans berichtigt wurde [6]:

87TV2 (4)

0, = e RT.

Dieser Ausdruck fiihrt zu einer katastrophalen, namlich
unendlichen Gesamtenergiedichte, wenn er iiber das
unbegrenzte Frequenzspektrum der thermischen Strah-
lung integriert wird. Bei konstanter Temperatur versagt
er auch bei hohen Frequenzen, wo die Wiensche For-
mel gilt. Experimente von Rubens und Kurlbaum in
Berlin zeigten aber in der Tat, dass Gl. (4) die Daten
bei niedrigen Frequenzen beschreibt, wo wiederum die
Wiensche Beziehung versagt [7].

Nachdem Rubens und Kurlbaum Planck vertraulich
iiber ihre Ergebnisse informiert hatten, machte sich
Planck im Jahr 1900 daran, die beiden Gesetze zu ei-
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nem einzigen zusammenzufiigen,
das fiir alle Frequenzen gilt [8].
Durch wiederum geistreiche mathe-
matische Manipulationen der En-
tropiefunktion gelang es ihm, einen
geeigneten Ausdruck zu erhalten:

Ap3
Qv :elgV/T_ly (5)

wobei A und g Konstanten sind. Die
Herausforderung bestand nun darin,
diese Gleichung aus physikalischen
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,Gegen die Studien {iber die Strah-
lung von Max Planck sind mir prin-
zipielle Bedenken aufgestiegen, so
dass ich seine Abhandlung mit ge-
teilten Gefiihlen lese.“® Bis zur letz-
ten seiner grundlegenden Arbeiten
zur statistischen Mechanik im Jahr
1904 verotfentlichte er nichts iiber
die Schwarzkorper-Strahlung, aber
offenbar dachte er nach wie vor iiber
Plancks Arbeit nach.” In seiner 1905
erschienenen Arbeit zur Lichtquan-
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8) Einstein an M. Mari¢,
4. April 1901, in: CPE 1,
Doc. 96, S. 284

9) CPAE 2, Doc. 5, S.

Betrachtungen abzuleiten.
Dazu wendete sich Planck der 70
molekularkinetischen Theorie der
angenommenen Oszillatoren zu, ins-
besondere der Boltzmann-Gleichung

tenhypothese machte er jedoch kei-
nen direkten Gebrauch von Plancks
Ergebnis, obwohl er Plancks Arbeit
erwidhnte und sogar dessen Glei-
chung niederschrieb. Offenbar be-
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(die Einstein spater ,,Boltzmanns ] \ trachtete er Plancks Arbeit, wie er es 199 4y
Prinzip“ nannte) fiir die Entropie 10 ein Jahr spéter ausdriickte, als ob sie
eines kanonischen Ensembles von o A »in gewisser Beziehung ein Gegen-
Oszillatoren, S = k log W. Die von 8 ; stiick bildete zu meiner Arbeit*.!¥
Planck eingefiihrte Konstante k& ist N\Y Einstein interessierte sich 1905
hierbei die Boltzmann-Konstante, 1 o AN fiir das Verhalten der strahlenden
die identisch ist mit R/N, wobei R ) : NN Energie, nicht der Oszillatoren, und
die Gaskonstante und N die Avo- VTP e TR offenbar war er sich immer noch un-
gadro- bzw. Loschmidt-Zahl ist. b - . ;““’3% — sicher dariiber, was er von Plancks
Planck bezeichnete S als die Entro- Herleitung halten sollte. Stattdessen
pie eines Systems von N identischen Die i . konzentrierte sich Einstein ,,mit Hil-
. ie in der PTR gemessenen Energie- L
Oszillatoren der fundamentalen kurven des Schwarzen Korpers fiir fe des Boltzmannschen Prinzips“ auf
Frequenz v. W ist das statistische verschiedene Temperaturen mit den das Wiensche Verschiebungsgesetz
Gewicht eines Zustands, bezogen gekennzeichneten Abweichungen von der  GJ. (2) und dessen Folgen.!!
auf die Anzahl der diskreten ,Kom-  Theorie. (aus Miiller-Pouillets Lehrbuch Wie in seinen anderen Verof-
plexionen®, die mit der Gesamten- der Physik. 1909) fentlichungen aus dem Jahr 1905
ergie des Systems kompatibel sind. stellte Einstein zunéchst eine
Planck erkannte, dass die Oszillatorenergie nicht konti- ~Asymmetrie in der Physik fest. In diesem Fall war es
nuierlich sein durfte, um im Rahmen seiner Berechnun- ein ,tiefgreifender formaler Unterschied“ zwischen der
gen W mithilfe der Kombinatorik zu erhalten. Um die Maxwellschen Theorie des Elektromagnetismus, die mit
Rechnung auszufiihren, unterteilte Planck die Gesamt-  kontinuierlichen Prozessen im Raum einhergeht, und
energie E in eine ganze Anzahl P an Energieeinheiten der molekular-kinetischen Theorie der Mechanik, zu
¢, E = Pe, wobei ¢ = hv gilt mit der Konstante /# - spéa- der diskrete Teilchen gehoren. Einstein zeigte, wie die
ter Plancksche Konstante genannt. Die Verteilung der P Zuhilfenahme beider Standpunkte bei der Behandlung
Energieeinheiten auf die N Oszillatoren ergab zunachst  der Schwarzkorper-Strahlung zu Schwierigkeiten fiihrt.
eine Entropiefunktion S und daraus einen Ausdruck fiir ~ Er betrachtete einen Hohlraum, der ein Gas geringer
die mittlere Energie eines Oszillators E. Dieser fiihr- Dichte enthilt und eine groBe Anzahl an geladenen
te, in Gl. (3) eingesetzt, zum inzwischen beriihmten Oszillatoren, die sich bei der Temperatur T im Gleich-
Planckschen Strahlungsgesetz: gewicht mit der Strahlung befinden. Wahrend die elek-
&7p3 tromagnetische Theorie — wie von Planck hergeleitet
nv”  hy L . .
O =3 TmTRT - (6) - Gl. (3) fiir die Strahlungsenergie ergibt, verlangt das
¢ e -1 dynamische Gleichgewicht, dass die mittlere Energie
Rubens bestitigte sofort Plancks Ergebnis, aber der Oszillatoren, die einer Vibrationsmode v entspricht,
Planck war nicht zufrieden gestellt. Die Aufteilung der durch den Gleichverteilungssatz gegeben ist: E,=
Energie in diskrete Einheiten, die diskontinuierlich (R/N)T=EKT. Dies fiihrt direkt zu dem unhaltbaren Ray-
iiber die Oszillatoren verteilt sind, war offensichtlich leigh-Jeans-Gesetz fiir alle Frequenzen. (Im Folgenden
inkonsistent mit der klassischen Physik. Die Konstante = wird R/N durch k ersetzt.)
h verkorperte eine Wirkungseinheit, aber in der klas- Plancks Gesetz war experimentell bestétigt und
sischen Physik gab es keine Erhaltung der Wirkung. konnte somit in gewisser Weise als unabhidngig von
Fiir Planck waren die Konstante % und die diskreten Plancks Herleitung angesehen werden. Da es fiir grofle
Energieeinheiten nur Artefakte eines Versuchs, die Werte von v/T, wo das Rayleigh-Jeans-Gesetz der klas-
Beziehung fiir die Energieverteilung herzuleiten. Er sischen Mechanik vollstdndig versagte, das Wiensche
verbrachte den Rest der Dekade mit dem Versuch, die Gesetz ergab, wendete sich Einstein diesem Gesetz zu.
Herleitung zu revidieren, um die Physik von der Kon- Er kam dabei zu einer verbliiffenden neuen Einsicht in
stante zu befreien, die heute seinen Namen trigt. die Natur der Strahlung.
Einstein zeigte zunédchst, wie die Entropie S der
Einsteins Auftritt Strahlung variiert, wenn bei konstanter Energie E das
Auch Einstein war mit Plancks Herleitung unzufrie- Volumen des strahlenden Hohlraums langsam von
den. In einem undatierten Brief, der 1901 zugeordnet auf v gedndert wird. Die Differenz der Entropie S - S,
wird, schrieb er an seine spétere Frau Mileva Mari¢: ist demnach gegeben durch
Physik Journal
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12) CPAE 2, Doc. 14, S.
161 (143)

13) CPAE 2, Doc. 34, S.
351 (200)
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S-S, =£log(1]. )
Bv 2
AnschlieBend zeigte Einstein mithilfe der Boltzmann-
schen Gleichung fiir die Entropie, dass die Entropie-
dnderung eines idealen Gases aus n Teilchen bei der
gleichen Volumendnderung gegeben ist durch

S-S,=n klog[l]. (8)
Y

Die Ubereinstimmung zwischen Gl. (7) und (8) war
eindrucksvoll. Einstein betrachtete die Ahnlichkeit ge-
nauer. Gl. (8) folgt aus der Boltzmannschen Gleichung
S = k log W, wenn man ein kanonisches Ensemble aus
n Teilchen eines idealen Gases annimmt, die im Gleich-
gewicht zufillig iiber das ganze Volumen verteilt sind
und sich vollig unabhangig voneinander bewegen. In
diesem Fall betrdgt die Wahrscheinlichkeit dafiir, alle

n Teilchen in dem Teilvolumen v von v, zu finden

woraus sich Gl. (8) ergibt, die die Annahme eines kano-
nischen Ensembles von sich vollstandig zuféllig und un-
abhéngig voneinander bewegenden Teilchen voraussetzt.

Aus diesem Ergebnis und Gl. (7) folgerte Einstein,
dass die Wahrscheinlichkeit dafiir, die gesamte Strah-
lung im Teilvolumen v von v, zu finden, gegeben ist
durch

E/Bvk
v

W= [_] ,
Y

wobei sich E/kfv, in Analogie zu n, wie eine ganze
Zahl verhélt. Damit kam Einstein zu der tiefsinnigen
Feststellung: ,Monochromatische Strahlung von ge-
ringer Dichte (innerhalb des Giiltigkeitsbereichs der
Wienschen Strahlungsformel) verhalt sich in widrme-
theoretischer Beziehung so, wie wenn sie aus vonein-
ander unabhéngigen Energiequanten von der GroRle
RBv/N [= hv] bestiinde.“'? Offensichtlich weil er nur
das Wiensche Gesetz betrachtete, identifizierte Ein-
stein nicht R/N mit k und kB mit /4, der Konstanten in
Plancks Formel, wobei §=h/k.

Obwohl Einstein die Hypothese der Energiequanten
nur als einen ,heuristischen Standpunkt® betrach-
tete, wendete er sie unverziiglich an zur Erklarung
von mehreren Experimenten, darunter insbesondere
auf das damals rétselhafte Phdnomen des photoe-
lektrischen Effekts. Urspriinglich 1887 von Heinrich
Hertz entdeckt, gab es seit den Untersuchungen von
Philipp Lenard Hinweise darauf, dass der photoelek-
trische Effekt mit einem - wie wir es heute nennen
- Schwellenwert bei der Frequenz einhergeht, dass die
kinetische Energie der von der Metalloberflache emit-
tierten Elektronen mit der Frequenz des eingestrahlten
ultravioletten Lichts anwéchst und dass die kinetische
Energie der Elektronen unabhéngig von der Lichtinten-
sitdt ist [9]. Obwohl diese Resultate noch vorldaufig und
manchmal qualitativ waren, lieRen sie sich nicht mit
Maxwells Wellentheorie in Einklang bringen, bei der
die Strahlungsenergie proportional zur Intensitdt und
iiber die sich ausdehnende Welle verteilt ist. Einstein
legte jedoch dar, dass sich diese Beobachtungen einfach
erkldren lieRen, falls Licht als Strom von unabhéngi-
gen, teilchendhnlichen Lichtquanten betrachtet wird.
Wenn ein Lichtquant ein Elektron im Metall trifft, gibt
es seine vollstdndige Energie Av (in heutiger Notation)
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an das Elektron ab, welches das Metall mit einer kine-
tischen Energie verldsst, die durch Av abziiglich der fiir
das Verlassen des Metalls benoGtigten Austrittsarbeit P
gegeben ist,

KE_..=hv-P. )

max

Es dauerte fast ein Jahrzehnt, bis Einsteins Ergebnis
durch Robert A. Millikan bestétigt wurde, dessen ab
1914 erzielten Resultate 1916 veroffentlicht wurden.
Der Vorstellung von Lichtquanten immer noch wider-
strebend, wie viele andere auch, erklarte Millikan zwar,
dass seine Ergebnisse die von Einstein vorhergesagte
Gleichung vollstdndig bestétigten, dass dies aber nicht
fiir die ,,gewagte, um nicht zu sagen unbesonnene
Hypothese“ der Lichtquanten gelte. Bis zu Comptons
Veroffentlichung des nach ihm benannten Effekts 1923
akzeptierten die meisten Physiker die Existenz der
Lichtquanten nicht [10].

Einsteins Analyse von Plancks Formel

Wihrend Einsteins 1905 durchgefiihrte Analyse des
Wienschen Gesetzes die Moglichkeit andeutete, die
Physik auf der Grundlage der diskreten Mechanik von
Teilchen und Lichtquanten zu vereinen, machte seine
zwischen 1906 und 1909 durchgefiihrte Analyse von
Plancks Strahlungsformel die Dinge komplizierter. Ein-
stein hat seit mindestens 1901 iiber das Planksche Ge-
setz gegriibelt. Seine in der Zwischenzeit durchgefiihrten

TV

g

Eine erlesene Runde von Nobelpreistrdgern: (v. 1.) Walther
Nernst, Albert Einstein, Max Planck, Robert Milikan und Max
von Laue im Jahr 1928. (Quelle: Archiv zur Geschichte der Max-
Planck-Gesellschaft)

Arbeiten zu den Grundlagen der statistischen Mechanik
lieferten ihm das Handwerkszeug und die grundlegen-
den Einsichten, die er fiir diese Aufgabe benétigte.

Gleichung (3), die die Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie verkorpert, setzt die Energie-
dichte der elektromagnetischen Strahlung pro Frequenz-
intervall in Verbindung zur mittleren mechanischen
Energie der im gleichen Frequenzbereich emittierenden
und absorbierenden Oszillatoren. Einstein sah, dass
Plancks Herleitung dieser Gleichung konsistent ist mit
der Maxwell-Lorentz-Theorie fiir ungeordnete Strah-
lung im Gleichgewicht, die mit Oszillatoren wechsel-
wirkt. Die Anwendung der molekular-kinetischen The-
orie auf ein kanonisches Ensemble von geladenen Os-
zillatoren, das sich mit der Strahlung im Gleichgewicht
befindet, ergab aber das desastrose Rayleigh-Jeans-
Gesetz. ,Woher kommt es“, fragte Einstein 1906, ,,daR
Herr Planck nicht zu der gleichen Formel, sondern zu
dem Ausdruck [GI. (6)] gelangt ist?«.1>

Die Antwort findet sich in Widerspriichen. Indem er

©2005 WILEY-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, Weinheim



ein kanonisches Ensemble von Oszillatoren betrachte-
te, die sich bei der Temperatur T im Gleichgewicht mit
der Strahlung befinden, zeigte Einstein zunéchst, dass
Plancks Herleitung im Widerspruch lag mit Boltzmanns
Definition der Wahrscheinlichkeitsfunktion Win S =

k log W. Im Gleichgewicht wird beim Boltzmannschen
Prinzip angenommen, dass alle méglichen ,Komple-
xionen“ der Oszillatoren, die mit der Gesamtenergie

E konsistent sind, gleichwahrscheinlich sind. Plancks
Aufteilung von P diskreten Energieelementen auf N
Oszillatoren bedeutet aber, dass vielmehr doch nicht
alle Komplexionen mit der gleichen Wahrscheinlichkeit
vorkommen; erlaubt sind nur diejenigen Energiewerte,
die ein ganzzahliges Vielfaches der Energieeinheit ¢
beinhalten. Als zweites stellte Einstein fest: Wéhrend
Plancks Herleitung von Gl. (3) auf der Annahme be-
ruhte, dass die Energie der Oszillatoren kontinuierlich
variiert, beruhte die Herleitung der mittleren Energie
E,, die zu Plancks Gesetz fiihrt, auf einer diskontinu-
ierlichen Anderung ihrer Energie. Dies fiihrte Einstein
zu dem tiefgriindigen Schluss, dass Planck Recht hatte:
Wenn man Plancks Gleichung tiberhaupt herleiten
mochte, dann muss nicht nur die Energie der Strahlung
quantisiert werden, sondern, so scheint es, auch die
Energie der Oszillatoren: ,,Die Energie eines Elemen-
taroszillators kann nur Werte annehmen, die ganz-
zahlige Vielfache von (R/N) Bv sind; die Energie eines
Resonators @ndert sich durch Absorption und Emission
sprungweise, und zwar um ein ganzzahliges Vielfaches
von (R/N) v [d. h. hv]“.!

Wie kam es dann, dass Maxwells Theorie kontinuier-
licher Wellen, die sich offenbar nicht ldnger auf Strah-
lung oder Resonatoren anwenden lie8, in der Lage war,
Gl. (3) zu liefern, die zum Planckschen Gesetz fiihrte?
Einsteins Antwort gilt noch heute: ,Es liegt also der
Planckschen Theorie die Annahme zugrunde: Obwohl
die Maxwellsche Theorie auf Elementarresonatoren
nicht anwendbar ist, so ist doch die mittlere Energie
eines in einem Strahlungsraume befindlichen Elemen-
tarresonators gleich derjenigen, welche man mittels der
Maxwellschen Theorie der Elektrizitit berechnet.«!®

Ein Jahr spéter, im Jahr 1907, analysierte Einstein
erneut den Ursprung der Plankschen Formel. Es ist
nicht mdéglich, schloss er jetzt bestimmt, die Plancksche
Formel zu erhalten, ohne eine ,,Modifikation der mole-
kularkinetischen Theorie der Warme“.!®)

Einstein zeigt zundchst erneut, dass eine konsistente
Anwendung des vollstdndigen Apparats der statisti-
schen Mechanik auf ein kanonisches Ensemble von
Oszillatoren der Frequenz v, die sich im Gleichgewicht
mit thermischer Strahlung befinden, unausweichlich
zum Rayleigh-Jeans-Gesetz von Gl. (4) fiihrt. Um zur
Planck-Formel zu gelangen, hielt Einstein erneut an
Gl. (3) fest, die fiir Materie und Strahlung im ther-
mischen Gleichgewicht hergeleitet wurde. Unter der
Annahme, dass die Maxwellsche Theorie die korrekte
Beziehung zwischen Strahlung und mittlerer Energie
der Oszillatoren ergibt, zeigte er dann, dass die einzi-
ge Moglichkeit, um Plancks Formel aus dem Apparat
der Statistischen Mechanik herzuleiten, darin bestand,
eine willkiirliche Beschriankung der Oszillatorenergien
auf ganzzahlige Vielfache von hv einzufiihren. Er tat
dies, indem er einen Gewichtsfaktor in die Berechnung
der Boltzmannschen Wahrscheinlichkeitsfunktion W
einfiihrte, so dass die Wahrscheinlichkeit fiir einen
Oszillatorzustand 1 ist, wenn dessen Energie infinitesi-
mal nahe an 0 oder einem ganzzahligen Vielfachen der
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Elementarenergie hv ist, andernfalls aber verschwindet.
,Wir muflten ja annehmen*, schrieb er, ,dall der Me-
chanismus der Energietibertragung ein solcher sei, daf§
die Energie des Elementargebildes ausschlieflich die
Werte 0, hv, 2hv etc. annehmen konne.“'”) Von da an
bezog sich Einstein hdufiger auf die ,Quantenhypothe-
se“ statt auf die ,Lichtquantenhypothese“.

In der gleichen Arbeit von 1907 schlug Einstein
vor, dass - falls Plancks Theorie ,,den Kern der Sache
trifft“ — zu erwarten sei, dass die Quantisierung der
mechanischen Energie andere Widerspriiche zwischen
Theorie und Experiment beseitigt. Indem er eine Quan-
tentheorie der spezifischen Wéarme présentierte, gelang

Die erste Solvay-Konferenz 1911 versam-
melte die fiihrenden Physiker Europas zu
einer fiinftdgigen, intensiven Diskussion

in luxurioser Umgebung. Ziel war es, die
durch die Quantenhypothese aus den

ihm genau dies. Aus dem Experiment waren bereits
unerklédrliche Abweichungen vom klassischen Gesetz
von Dulong-Petit bekannt, das mithilfe des Gleich-
verteilungssatzes hergeleitet wurde. Einstein behan-
delte die Atome als einfache quantisierte Oszillatoren,
die in dem Kristallgitter elastisch aneinander gebunden
sind, ganz dhnlich wie in der Strahlungstheorie. Daraus
ergab sich ein Ausdruck fiir die spezifische Warme des
Festkorpers, der sich fiir kT/hv = 0,9 dem klassischen
Wert von Dulong-Petit annéhert, der aber gegen null
geht bei abnehmender Temperatur (abnehmendem
kT/hv), wie in der Abbildung auf S. 186 in seiner Arbeit
gezeigt - eine offenkundige Abweichung des klassi-
schen Wertes nach Dulong-Petit. Drei Jahre spéter be-
stédtigten Walter Nernst und F. A. Lindemann Einsteins
Vorhersage fiir eine Reihe von Festkorpern. Das war
die erste Bestdtigung der Quantenhypothese jenseits
der Strahlungsphédnomene. 1911 erkldrte Nernst: ,,Es
ist offensichtlich, dass die Beobachtungen in ihrer Ge-
samtheit eine brillante Bestédtigung der Quantentheorie
von Planck und FEinstein darstellen. [11]

Die zukiinftige Mechanik

1910 organisierte Nernst, mit der finanziellen Un-
terstiitzung des belgischen Philantropen Ernst Solvay,
eine internationale Konferenz der weltweit fithrenden
Quantentheoretiker und -experimentatoren, die sich im
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folgenden Jahr in Briissel treffen sollten. Die Zielset-
zung bestand darin, die damaligen Theorien der Mate-
rie zu begutachten, die Quantenhypothese zu untersu-
chen und die Suche nach einer ,zukiinftigen Mechanik*
aufzunehmen.!® Zwei Jahre zuvor hatte Einstein bereits
eine Richtung angedeutet, in der diese zukiinftige Me-
chanik zu suchen sei. Im Januar 1909 reichte Einstein
eine Veroffentlichung bei der Physikalischen Zeitschrift
ein'?, die, so schrieb er an H. A. Lorentz, ,einige Be-
trachtungen enthélt, aus denen fiir mich hervorgeht,
dass nicht nur die Molekularmechanik sondern auch
die Maxwell Lorentz’sche Elektrodynamik mit der
[Planckschen] Strahlungsformel nicht in Einklang ge-
bracht werden kann.“?” Plancks Formel deutete darauf
hin, dass sowohl die Strahlung als auch die Materie
Quantenverhalten aufwiesen. Obwohl die Arbeit, die

er bei der Konferenz vortrug, nicht in den Annalen der
Physik veroffentlicht wurde, ist sie ein wichtiger Ab-
schluss der von Einstein in diesem Jahrzehnt durchge-
fiihrten Arbeiten zur Lichtquantenhypothese.

Eine der Betrachtungen, die Einstein in seiner Ver-
offentlichung présentierte, ging mit einer weiteren
statistischen Berechnung einher: der Berechnung der
mittleren quadratischen Fluktuation (AE)? der Energie
der Schwarzkorper-Strahlung in einem Volumen V
mit Frequenz v und einer Energiedichte ¢ gem&l dem
Planckschen Gesetz. Die Rechnung ergab einen Aus-
druck, der aus zwei Termen besteht:

2
c

7 0%
8y

Einstein gelang es, den ersten Term mit den Fluktua-
tionen zu identifizieren, die fiir eine Ansammlung an
teilchendhnlichen Lichtquanten der Energie Av erwar-
tet werden, wihrend der zweite Term von Interferenz
zwischen Wellen der Frequenz v hervorgerufen wird.
Das gemeinsame Auftreten dieser beiden Terme in einer
Gleichung ergab sich direkt aus der Verwendung des
Planckschen Gesetzes fiir . Sie verkorpern zwei unab-
hédngige und inkompatible Interpretationen von Licht,
die in entgegengesetzten Grenzfillen gelten. Bei hohen
Frequenzen und tiefen Temperaturen, wenn das Wien-
sche Gesetz gilt, dominiert der erste Term, der die Teil-
cheninterpretation reprasentiert. Bei tiefen Frequenzen
und hoheren Temperaturen, wenn das klassische Ray-
leigh-Jeans-Gesetz gilt, dominiert der zweite Term, der
die Welleninterpretation von Licht darstellt. Dass beide
Terme als voneinander unabhédngige Summanden in der
Gleichung fiir die Fluktuationen auftauchen, sah Ein-
stein als Hinweis darauf, dass kiinftig beide Interpreta-
tionen - Welle und Teilchen - notwendig sein wiirden,
um das Verhalten von Licht vollstandig zu beschreiben.
Dies war der erste Hinweis auf das, was wir heute
Welle-Teilchen-Dualitdt nennen. ,,Deshalb ist es meine
Meinung®, erkldrte Einstein 1909, ,,dass die nédchste
Phase der Entwickelung der theoretischen Physik uns
eine Theorie des Lichts bringen wird, welche sich als
eine Art Verschmelzung von Undulations- [Wellen]
und Emissionstheorie [Teilchen] des Lichts auffassen
lasst“ 2D Zwei Jahre spiter kam der franzosische Phy-
siker Marcel Brillouin, nachdem er alle Vortrédge bei
dem Solvay-Kongress gehort hatte, zu dem Schluss: ,Es
scheint sicher zu sein, dass es von nun an notwendig
sein wird, eine Diskontinuitdt in unsere Konzepte der
Physik und der Chemie einzufiihren, ein sich durch
Spriinge verdnderndes Element, von dem wir vor ein

paar Jahren nichts ahnten“ 2?

(10)

(.AE)2 = Vdv{hvg +[
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Einsteins Arbeit und seine grundlegenden Einsichten
in die Quantennatur von Materie und Strahlung mach-
ten die Quantenhypothese seither zu einem dauerhaf-
ten, wenn auch oft ratselhaften Bestandteil der Physik.

Dieser Artikel beruht auf einem englischen Artikel, der
in ,Einstein's Annalen Papers“*) erscheint.
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