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l ~ b e r  d e n  W i r k u n g s z u s a m m e n h a n g  d e r  W e l t .  
E i n e  E r w e i t e r u n g  d e r  k l a s s i s c h e n  D y n a m i k .  

Yon H. Tetrode in Amsterdam. 
(Eingegangen am 14. Juni 1922.) 

Die Elektrodynamik gestattet  bekanntlich, die auf ein ElektroT~ 
wirkende Kraf t  aus den Komponenten des elektromagnetischen Feldes 
zu bereehnen; aul]erdem gehen in dieselbe nur noch die Geschwindig- 
keitskomponenten des Elektrons ein und sie ist proportional seiner 
Ladung. Dagegen reiehen die M a x w e l l - L o r o n t z s c h e n  Differential- 
gleichungen nicht hin, die Feldst~irken bzw. die Potentiale aus den 
Lagen und Bewegungen der Elektronen eindeutig abzuleiten. Zwar 
kann man die allgemeinen L6sungen ffir die Potentiale in einfacher 
Weise hinschreiben; sie bestehen aus retardiert gebildeten Integralen 
fiber die Ladungen innerhalb eines Raumes, daneben aber aus eben- 
solehen fiber die Potentiale und deren Differentialquotienten an der 
Oberfl~iche desselben. Statt die Ausdriicke retardiert oder ,,verspiitet" 
zu bilden, d. h. ffir einen im Abstande r befindliehen Quellenpunkt 
ffir den Zustand, der d o r t v o r  der Zeit r c herrschte, kann man sie 
ebensogut aueh ,voraneilend" bilden, d. h. ffir einen Zustand, der 
erst n a c h  der Zeit r ' c  eintreten wird. Die beiden Resultate mtisscn 
aus mathematischen Grfinden gleieh sein. Nur wenn man die Ober- 
fliiehenintegrale fortl~Bt, werden sie sieh im allgemeinen unterscheldem 

Die Tatsaehe, dal] zwar die Elektronenbewegungen - -  oder doch 
deren Anderungen - -  durch das Feld, nicht aber dieses dutch jene 
eindeutig bestimmt wird, ist vollkommen Verst~indlich, wenn man da~ 
Feld als das wesentliehe und primate,  die Elektronen aber als be- 
sondere singul~ire Modifikationen desselbcn ansieht, bedingt dureh 
Abweichungen yon den M a x w e l l - L o r e n t z s c h e n  Gleichungen ffir 
hohe Werte  der Feldst~irken uud Potentiale. Es ist dann eben kein 
Grund vorhanden, warren das ganze Feld durch einzelue seiner ~t,e|len 
best immt sein sollte und es kSnnte sehr wohl Felder g e b e n ,  die gar  
nicht yon Elektronen herrfihren und einfach aus der Unendlichkeit 
herausgekommen sind. Die betreffende ,Theorie  der Materie" ist 
yon M i e  ausfiihrlieh gegeben worden. Sie ist aber dem H a m i l t o n -  
sehen Prinzip unterworfen und erkl~rt die Quantenerscheinungen nicht. 
~berhaupt  schelnen letztere mit  der ]~eldvorstellung nicht vereinbar 
zu sein. 
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Ieh habe daher einen anderen Standpunkt gewiihlt and betraehte 
dasjenige als das primate, dessen Existenz uns experimenteU am 
unmittelbarsten gegeben ist, n~mlieh die - -  negativen und positiven - -  
Elektronen, die man gelegentlieh sogar z~ihlen und individuell in 
ihrer Bewegung verfolgen kann. Ieh nohme an, dal] jede Bewegungs- 
~nderung (Besehleunigung) eines Elektrons yon anderen Elektronen 
bedingt ist und betraehte das Fold als eine mathematisehe Kon- 
strnktion, die in dem Grenzfall, we das quantenhafte der Erseheinungen ~' 
vernachl~issigt werden darf,  znr Darstellung der Wechselwirknng 
zwisehen den Elektronen geeignet ist, dariiber hinaus nns aber im 
Stiehe l~il~t. 

Naeh diesem Grundsatz mfissen wir annehmen, dab die oben 
erw~hnten allgemeinen Ausdrficke fiir die Fotentiale die riehtigen 
Werte liefern, falls wir die Raumintegrale fiber alle Ladungen der 
Welt  orstrecken, die Oberfliichenintegrale aber fortlassen. Ferner 
wollen wir die positive und die negative Zeitriehtung vorl~ufig als 
gleiehwertig behandeln. Es folgt dana, dab wir des arithmetische 
Mittel aus dem verspiitet nnd dem voraneilend gebildeten Potential 
zu nehmen haben. 

Wir erhalten dann ffir das Viererpotential q~ hi bekannter Be- 
zeiehnungsweise 

_~ t'[p]t r dS l ,' dS 
= - ,  7 + 7 j  [2]~+ ~ 7 '  (1) 

wenn P der Viererstrom ist. 
Hierffir kann man aneh sehreiben 

+co +co 

w e  a d e n  , ,Weltabstand" 

1/(~ - z')~ + ( y -  y')~ + ( ~ -  ~')~ - c~ ( t -  t')~ = 1 / r ~ -  ~ ( t -  t')~ 

veto jedesmaligen Quellenpnnkt mit den gestriehenen zum Aufpunkt 
mit den ungestriehenen Koordinaten bedeutet, w~hrend die Funktion f 
ffir jedes yon Null versehiedene positive L/ d~n Bedingungen 

+ , a  

0 und [ f ( x )dx  ~ 1 f(_+~) 
J X 

genfigen sell (ffir negative z/ ist das Integral dann natfirlieh ~ -  1). 
Hierans folgt, dell nur die infinitesimalo Umgebung des ,Liohtkogels" 

~ 0 ffir des Resultat in Betraeht kommt. 
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Der Beitrag eines einzigen Elektrons mit Ladung e' nnd Ge- 
sehwindigkeit ~' znm l~otential ist, well 

e' = 3 - -  p [ d S '  und e ' ~'x~ = f P;dS' usw., 

falls wir die Dimensionen desselben als sehr klein voraussetzen: 

- - / ~  - -  de ' ,  (3) 

wenn dp '  das vektorielle Linienelement der Weltlinie dieses Elektrons 
mit den Komponenten dp[ ~---icdt', de'~ = d x  r usw. ist. Die In- 
tegration ist natiirlieh aneh im zweiten Integral fiber die ganze Welt- 
linie zn erstreeken. Bei der Answertung des ersten ist zu beaehten, 
dab der r~umliehe Abstand r der in o2 eingeht, hier mit t' ver- 
~nderlieh ist. Man erh~ilt: 

C 

entspreehend den bekannten Formeln. 
Die t t a m i l t o n s c h e  Funktion ffir die Bewegung eines Elektrons 

mit Masse ml und Ladung e~ in einem elektromagnetischen Felde ist 
bekanntlieh (mit umgekehrtem Vorzeichen wie in der gew6hnlichen 
Mechanik) : 

W1 = ml - -  ~ d q l ~  - -  ( O , . d o l )  = m 1 ds l  - -  c 

worin e ~  nsw. die ranmzeitliehen Koordinaten des Elektrons sind, 
ds l  also das Element seiner Weltlinie ist und die skalare Multi- 
plikation in der iibliehen Weise gesehrieben wurde. Die Integrationen 
sind fiber die ganze Weltlinie zu erstrecken. 

Wird das Feld yon einem zweiten Elektron verursaeht, so 
ist nach (3) 

daher 

f elc2 f f f(6~2) . . . .  

Fiir eine iafinitesimale Variation der ~Veltlinie des ersten Elek- 
trons, die ffir t = ! c~ verschwindet, liefert die Bedingung (~ W, = 0 
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bekanntlich die Bewegungsgleiehungen desselben in dem Felde des 
zweiten; ~ kann man dutch 

ersetzen, da die gs nicht variiert werden. Dieser Ausdruck ist aber 
in den beiden Indizes symmetrisch und liefert bei Variation der Q2 
die Bewegungsglelchungen des zweiten Elektrons in dem Felde de~ 
ersten. Folglich ist M s  die Wirkungsfunktion ffir die Bewegung der 
zwei Elektronen unter ihrer gegenseitigen Beeinflussung. Sie ist keine 
H a m i l t o n s c h e  Funktion mehr, da sie nlcht auf ein elnfaehes Zeit- 
integral reduziert werden kann. 

Der Ausdruck ( f 
ish his auf die Funktion [, das vierdimensionale analogon zu N e u -  
m a n n s  elektrodynamischem Potential zweier Stromkreise 

�9 f f (dZ~-dl~)  

Die Wirkungsfunktion fiir die ganze Welt  ist: 

x-~ e~ek i' i" f(~['k) . .  d " w =  ts) 
i " i k  

ci:/: k) 
we die erste Summe fiber alle Elektronen, die zweite fiber alle 
Elektronenpaare zu erstrecken ist, also ffir jedes Paar nur einma} 
genommen werden mui3; wollten wir sie als DopT?elsumme schreiben, 
so ware ein Faktor �89 hinzuzufiigen; die Terme mit gleieben Indizes 
waren aber dann fortzulassen, da ein Doppelintegral mit solehen 
unendlieh werden wiirde. Dies kommt daher, daft wir die endliehen 
Elektronendurchmesser nieht berfieksiehtigt haben; die einfaehen 
Integrale f midsi sind der Ersatz daffir. 

Setzt man die Vierergesehwindigkeit eines Elektrons ~s~ ~ vi~ 
so kann man auch sehreiben: 

I ~ e ,  ek~ [f(o~k)(v,.vk)ds, ds~. (6) 
i r 

Wir  wollen diesen Ausdruck, den wit aug den klassisehen Gleiehungen 
des elektromagnetisehen Feldes unter Besehr~inkung der ma~,hematiseh 
m6gliehen L6sungen hergeleitet haben, gleich go verallgemeinern, dab 
wir erwarten diirfen, mit ihm auch die Quantenerseheinungen umfassen 
zu ktinnen. Statt der bestimmten Funktion f yon a,a~ setzen wir 
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irgend eine, znn~ichst unbekannte, Funktion der Vierergesehwindig- 
keiten und der relativen Koordinaten der beiden Elektronen. Wi t  
k6nnen dann sehreiben: 

i *' ik 

WO Wi, ~--Wk~ eine skalare Funktion der drei Vektoren vi, v ,  und 
Qi--~k ~ o~, -------d,~ ist, die sieh fiir die versehiedenartigen Elek- 
tronenpaare unterscheiden wird, d. h. versohieden sein wird fiir die 
drei Kombinationen negativ-negativ, positiv-positiv und negativ-positiv, 
falls wir nur die negativen Elektronen und die Protonen (Wasser- 
stoffkerne) als Urteilehen gelten lassen. 

Die Bedingung (~ W ~ 0 liefert, falls die Variationen der Koordi- 
naten fiir t ~ - ~ c ~  versehwinden, fiir jeden Index i die Gleiehung: 

d ~ _ X2 [ ~ d ~, i (S) 
J 

wenn wit den Ausdruek zwisehen den eekigen Klammern mit ~i be- 
d 

zeiehnen. ~ bedeatet Differentiation in der Riehtung der Weltlinie. 

Die Griil~en mit dem Index i beziehen sieh auf einen bestimmten 
Punkt  der Weltlinie des /-ten Elektrons, w~ihrend die mit den iibrigen 
Indizes k ihrer ganzen Weltlinie entlang integriert werden. 

Wi t  haben fiir jedes Elektron vier Gleiehungen, entspreehend 
den ~ier Komponenten der Vektorgleiehung (8). Zwisehen ihnen 
muB aber eine Abh~ingigkeit bestehen, da die Zuordnung der Pnnkte 
der variierten Weltlinie zu denen der unvariierten innerha]b gewisser 
Grenzen willkiirlieh ist und eine ~nderung dieser Zuordnnng keine 
Bedeutung hat, well sie die Weltlinie in sieh selbst iiberfiihrt. Tat- 
siiehlich erhalt man dureh skalare Multiplikation von (8) mit vi eine 
identische Gleiehung, wenn man bedenkt, dab (vi.  vi) ~-- v~ ~ - - 1 ,  

and dal~ d'wik (~w~k ) ,  f~'wi~ dvi'~. 

Man beaehte noch, dal3, falls etwa die konstante Gr6~e v~ explizite 
in wik vork0mmen sollto (was man willkiirlieh bewirken kann), dies 
an den Gleiehungen niehts ~ndern wiirde; die duroh eine derartige 

Abhangigkeit entstehenden Giieder i n - - ~ - u n d  in v,(--~-~i .~,  ] 
kompensieren einander niimlieh. 
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Die Gleichungen (8) verknfipfen die Bewegung eines Elektrons 
mit den Bewegungen und Lagen der fibrigen zu allen mSgliehen 
Zeiten, wenn auch einzelne Zeitabsehnitte mehr als andere ins Gewieht 
fallen werden, ~ihnlieh wie in der klassisehen Theorie~ we nur gewisse 
Zeitpunkte in Betracht kamen. 

Die Funktionen wik werden natfirlieh gewisse Konvergenzeigen- 
sehaften haben mfissen, da die Integrale in (8) sonst unendlieh wiirden. 
Wir werden im allgemeinen wohl annehmen miissen, dab ~wi~dsk ffir 
grofie r~iumliehe Abst~inde r des 1)nnktes i yon der Weltlinie k wie 
1/r unendlieh klein wird~ obwohl dies ffir einzelne Punkte vielleicht 
nieht immer zutreffen wird; der Mittelwert y o n  ~wi~ds~ fiber ein 
kleines Stfick der Weltlinie i wird dann aber im allgemeinen doch 
wohl ~-~ 1/r sein. Ausnahmen hiervon werden wir weiter unten als 
quantenhafte Energieiibertragung deuten. 

V~ielleieht mfissen auch die einfaehen Integrale in (7) verallge- 
meinert werden und sind sie dureh Doppelintegrale~ zweifaeh fiber 
dieselbe Weltlinie~ zu ersetzen. Es w~re dann 

l ~ w i ~ d s ,  dsk" (9) 

Bei gleichen Indizes ist hier dennoeh ein Unterschied zu machen~ da 
die beideu sich auf verschiedene Stellen der namlichen Weltlinie 
beziehen. Also w~ire dann etwa za sehreiben 

-~ w~,ds~ds,,. 

Ffir gerade Weltlinien und aueh ffir l~ngere gerade Weltlinienstfieke 
wird sieh dies jedoeh auf m~ [ d st reduzieren miissen. Falls Wi i gewisse 
Stetigkeits(und Konvergenz-)eigensehaften hat~ wird man fiberhaupt 

t $  

~ midsi dafiir schreiben dfirfen, nur mit im allgemeinen veriinder- 
lichem mi, abh~ingig yon den Besehleunigungen und hSheren Be- 
sehleunigungen gerader Ordnung. Wit  werden von dieser Ver- 
aUgemeineruug in dieser Arbeit keinen Gebraueh maehen~ da wit 
nur Bewegungen genauer betrachten~ wobei sie auf das Resultat ohne 
Einflu~ ist. 

Wi t  betraehten jetzt eine solehe Bewegung yon n ]~lektronen, 
wobei sie aus unendliehen r~iumliehen Entfernungen heraus sieh 
niihern, gegenseitig ihre Bahnen beeinflussen, um sich dann wieder in 
~e'rsehiedene l~ichtungen der Unendliehkeit zu verlieren. W~hrend 
d~r Weehselwirkung sollen sie von den fibrigen Elektronen der W e l t  
keinen merkliehen EinfluB empfinden. Wi t  wollen dies e i n e  hyperbel- 
artige Weehselwirkung nennen, und dem obigen entspreehend an- 
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nehmen, dal] vor und nach derselben die Integrale mit w~k zu ver- 
nachlRssigen sind, so dab dana ~ = m~vi ist. 

Multiplizieren wir die Gleiehungen (8) mit d st, integrieren dureh 
die Weehselwirkung hinduroh~ also zwiseheu unendlichen Grenzen, 
und summieren fiber die n Elektronon, so erhalten wir ffir die Anderung 
des Gesamtimpulses und der Gesamtenergio ~ ,  mivi  eine Summe yon 
Doppelintegralen fiber d sidsk, die sich paarweise aufheben, da 

w~k ~ wik 
04 ~ Ok 

ist. Die Energie and dor Impuls sind daher naeh einer hyperbel- 
art igen Wechselwirkung dieselben wie zuvor. In diesem ver- 
allgemeinerten Sinne gilt aueh in unserer Theorie das Erhaltungs- 
gesetz fiir diese Gr61~en. Es hat aber nieht die strenge Form der 
klassisehen Dynamik,  we es fiir jedes infinitesimale Zeitelement gilt. 

Es ist ein wesentlieher Zug unserer Theorie, dab die auf ein 
Elektron wirkende Kraf t  nieht nur, naeh Art  der retardierten 
Potentiale, yon der Vergangenheit ,  sondern auch yon der Zukunft  
der fibrigen bedingt wird. Indessen branchen die beiden Zeit- 
richtungen deshalb noeh nicht gleiehwertig zn sein. Aus invarianten- 
theoretisehen Griinden kann, wie man sich leicht fiberzeugt, wik nur 
yon den vier skalaren O~k, (vi'vk), (vi'6~k) and (Vk'6kl) abh~ingen. 
Falls nun die beiden Elektronen eines FLares verschiedenartig sind, 
braueht wik in (vi'aik) and (Vk'6ki) nieht symmetrisch zn sein. Da 
die imaginiir-zeitartigen Komponenten yon vi and Vk abet immer 
positiv-imagin~r sind, die yon aik aber = i c( t l - - tk)  und die von 
a k i = - - i c ( t i - - t ~ )  ist, and da das Vorzeiehen yon (vi 'oik)  
bzw. (Vk'aki), wenn O~k ~ 0  ist, dutch die r~iumliehen Komponenten 
nieht beeinflul~t wird und daher dem yon - - ( t i - - t k )  bzw. + (ti--tk) 
entspricht, wird eine Asymmetrie eine prinzipielle Verschiedenheit 
der  beiden Zeitriehtungen bedeuten, derart,  dab etwa das negative 
Elektron hauptsSchlich oder auch ansschliel~lich durch die Vergangenhoit 
des positiven, dann abet das letztere durch die Zukunft  des ersteren 
beeinfluflt wird. Die Transformation t' ~--- - - t  gehSrt eben nicht zur 
Gruppe der Lorentztransformationen and die Naturgesetze brauchen 
ihr gegeni!ber nieht invariant zu sein. Bei der Massenverschiedenheit 
der  beiden Etektronenarten k(innte diese Ungleichwertigkeit der 
boiden Zeitrichtungen mSglicherwciso sehr bedeutungsvoll sein ffir die 
Erkl~irung der irreversiblen E~'~chAnungen. Bekanntlieh ist man da- 
bei bisher so verfahren, dal3 man yon den klassischen, in den beiden 
Zeitriehtungen symmetrisehcn, dynamischen Gleiehungen ansging, da- 

Zeitschriit Pal" Physik. Bd. X. 24 
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neben abet eine statistisehe Hypothese, die sogenannte Hypotnese 
der molekularen Unordnung, einfiihrte, die eine Verschiedenheit der 
Iaositiven und negativen Zeitriehtung implizite enth~ilt. Ob aber diese 
Hypothese mit den klassischen Gleichungen vertr~iglieh ist, seheint 
nicht erwiesen zu sein; sie folgt aus ihnen sicher nieht. 

Wir fragen jetzt naeh der Erhattung des I)rehimpulses bei einer 
hyperbelartigen Weehselwirkung. Es ist leicht diese naehzuweisen, 
wie wir es oben ffir Impuls und Energle getan haben, wenn man als 
Drehimpuls die Summe der Vektorprodukte [0i" ~i] definiert und be- 
denkt, daf Glieder mit [v~.vs] verschwinden. Man erh~ilt dann fiir 
die )~nderung des Drehimpulses Doppelintegrale mit den Integranden 

1 r  w,.l J + [vs. + 
Die Summe dieser drei Vektorprodukte versehwindet aber identischt 
wie man sieh leleht durch direkte Ausrechnung iiberzeugen kann~ 
wenn man ws~ als Funktion der oben angegebenen vier Skalare be- 
trachtet. Es wird nun aber als Drehimpuls gew6hnIieh die Gr/ife 

[0s" ms vii betraehtet und bei grofen Entfernungen wird nun zwar~ 
bis anf Glieder ~.~ 1/r, msvs ~ ~rs~ allein die 0s werden grof wie r~ 
so daft die Gleiehheit yon Z [qs'~i] und Z[qs .msvs]  nieht ohne 
weiteres verbfirgt ist. Ieh babe gefunden, daft eine hinreichende 
Bedingung dafiir die Symmetrie yon wsk in (vs' aik) und (v~. aki) ist; 
doeh ist diese Bedingung, soweit ieh sehet keine notwendige. 

Es ist mir bisher nieht gelungen, diejenigen Funktionen wsk aus- 
findig zu machen, die zu den wh'kliehen Naturgesetzen und nament[icb 
zu denen der Quanten ffihren und ich kann den exakten Nachweia 
ihrer Existenz aueh nieht erbringen; doeh spreehen die aUgemeinen 
Oberlegungen, die ich jetzt vorbringen mSehte, und wobei die bisher 
unbegreiflich ersoheinenden Widerspriiehe der Quantentheorie ihre 
prinzipielle LSsung finden werden, meines Erachtens sehr fiir die 
Riehtigkeit der angenommenen Grunds~itze. ~brigens k6nnte deren 
Form noch erheblich verallgemeinert werden, indem man nur voraus- 
setzt, daf die l~amrgesetze sieh als Funktionalbeziehungen ganz all- 
gemeiner _Art zwischen den Weltlinien der Elektronen miissen dar- 
stellen lassen; die naehstehenden Betraehtungen brauchen deshalb 
nieht geiindert zu werden. Vermutllch wird diese Verallgemeinerung 
jedoeh nieht nStig sein. 

In der klassisehen Dynamik erh~ilt man immer eine (und nur 
eine) mSgliehe Bewegung eines Systems, wenn man die Koordinaten 
und Momente fiir einen bestimmten Zeitpunl~t wilikiirlich vorschreibt; 
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dies kommt daher, dab ihre zeitlichen Differentialquotienten dnreh die 
H a m i l t o n s c h e n  Gleiehungen als Funktionen der gleichzeitigen Werte  
dieser Gr~l~en selbst gegeben sind. Naeh unseren Gleichungen (8) 
dagegen kommen wesentlich auch die friiheren und sp~iteren Wefts  
in Betraeht und es ist yon vornherein durehaus nicht sioher, ob man 
durch jeden Punkt  des Phasenraumes sine Bahnkurve legen kann~ 
die diesen Gleiehnngen geniigt. Bei hyperbelartiger Bewegung wird 
dies vermutlieh wohl der Fall sein, da hier die Kurve beiderseits in 
die Unendliehkeit verl~uft und man die beiden Zweige anseheinend 
hinreiehend beliebig wird verlegen k~nnen, nm den Gleiehungen zu 
geniigen. Bei quaslperiodiseher Bewegung jedoeh erseheint es sehr 
wohl m6glich, daft die Funktionen w~ solche Eigensehaften haben, 
da~ nur (lurch bestimmte Phasenpunkte eine m~gliehe Bahnkurve 
hindurehgeht~ dal3 also z. B. im Bohrschen  Wasserstoffatom nur die 
dureh die beiden S o m m e r f e l d s e h e n  Quantenzahlen diskret aus- 
gezeichneten Bewegungen m6glieh sind. Wenn dies der Fall ist, wird z. B. 
auch ein solches Zusammentre~en zweier negativen und sines positiven 
Elektrons, das zu einem Wasserstoff~atom und einem freien Elektron 
fiihrt, immer nur sin Atom mit ganzen Quantenzahlen liefern k6nnen. 

Befinden sieh nun z. B. zwei gleichartige Atoms verschiedener 
Quantenzahlen in grofler gegenseitiger Entfernung, so werden sie im 
allgemeinen nut geringe und unbedeutende Wirknngen aufeinander 
ausiiben; bei ganz bestimmten Gesehwindigkeiten nnd relativen Lagen, 
die eventueU erst dutch voriibergehende Einwirkung sines dritten 
Atoms (beliebiger Art) herbeigefiihrt werden miissen, k6nnten die 
Kr~ifte jedoch sehr grof~ werden, iihnlich wie der zeitliehe Mittelwert 
yon cosm t eos n t  gleieh Null ist, aul~er wenn m ~ - ~ .  Es k6nnte 
dies dann zu einem kurzdauernden Energieiibergang fiihren, wobei 
die Atome ihre Quantenzahlen vertauschen. Der Energieverlust des 
einen und der Energiegewinn des anderen werden zu Zeitpunkten ein- 
treten, die der Entfernung entspreehend verschieden sind, d. h. wir 
haben dasjenige vet  uns, was gew6hnlieh als Strahlungsemission und 
naohherige -absorption betrachtet wird. W/ihrend nach der klassischen 
Auffassung aber Strahlung einfach aufs Geratewohl emittiert wlrd, um 
eventuell irgendwo wieder absorbiert zu werden, sind naoh unserer 
Theorie Emission nnd Absorption einander bedingende Vorgiinge und 
bei jeder Emission ist schon pr/idestinier% wann, we und wie die 
Absorption erfolgen wird. 

Es wiirde die Sonne nicht strahlen; fa l l s  sie allein im Weltall 
vorhanden w~ire und keine anderen K6rper ihre Strahlung absorbieren 
k6nnten. Zwischen Wiirmestrahlung und W~rmeleitung ~ibt es in 

24* 
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unserer Theorie keinen prinzipiellen Unterschied, und ebensowenig wie 
ein K6rper dureh Leitung W~rme verlieren kann, wenn die Molekeln 
seiner OberflRehe nicht mit denen anderer K~rper in Wechselwirkung 
stehen, ebensowenig kann er es dureh Strahlung, nut sind im letzteren 
Falle die Abst~nde viel gr6fler. 

Bei ganz allgemein gehaltenen Grundgleiehungen ~ d e  die 
Absorption der Emission auch zeitlich vorangehen k6nnen, doeh er- 
seheint es wenig wahrseheinUch, daft dies in Wirklichkeit zutreffen 
wird. Die Absorption kann natiirlieh aueh durch ein ungleichartiges 
Atom, z. B. dureh Ionisation desselben erfolgen, oder auch durch zu- 
sammengesetztero Gebilde. 

Es k~nnen auch auf dem Lichtweg zwisehen dem emittierenden 
und dem absorbierenden System andere, eventueli sohr zah]reiohe und 
komplexe Systeme, z. B. ganze K~rper, sieh befinden, die an dem 
Vorgang teilnehmen und die Strahlung reflektieren, breehen und 
beugen werden. Das Lieht, das als Quant emittiert wurde, wird aber 
auch als solches wieder absorbiert werden, obwohl es inzwischen sehr 
grol3e Ausdehnung gehabt haben mag, wie die Interfersnzerscheinungen 
zeigen. Naeh der bisherigen Theorie, die die unmittelbare Beziehung 
zwisohen Absorption und Emission leugnete, war dies sehlechthln 
unverstRndlich und erschien als ein logiseher Widersprueh. 

Aber noeh ein anderes leistet die neue Auffassung. Nach der 
bisherigen Ansicht wird die Emission eines Lichtquantes, z. B. duroh 
ein Wasserstoffatom, dureb Zufall beding~. Man versteht aber gar 
nieht, we der herkommen sell. Naoh der neuen Theorie abet erfolgt 
die Emission dann, wenn feststeht, dab an einem anderen, spRteren 
Weltpunkt die Absorption in einem bestimmten Atom oder Atom- 
komplex wird erfolgen k6nnen. Man kOnnte hiernaeh auf die An- 
sieht veffallen~ dab die Menge der Materie des Weltalls fiir die 
HRuilgkeit der Emissionen wesentlieh ' sei.  Doeh verhiilt sieh dies 
wohl nioht notwendig so, da zwei konkurrierende Absorptionszentren 
sich nicht unterstiitzen werden~ sondern einander vermutlieh entgegen- 
wirken. Wenn die Menge der Materie nur groB genug und nur 
einigermaflen in alle Richtungen verteilt ist, wird ihre Gr6{~e weitel 
wohl ohne Einflu~ sein. Ohne n~here mathematisehe Betrachtungen 
erscheint ein weiteres Eingehen auf diese Frage aber zweeklos. 

Wenn ieh nun z. B. gestern abend durch mein Fernrohr jenen 
Stern 'betraehtet habe, der, sagen wit, 100 Lichtjahre entfernt ist, 
so wu•te ni0ht nur ich, daft' das Licht, das er in moin Auge gelangen 
lieB, vor gerade 100 Jahren yon ihm emittiert wurde, sondern auch 
der Stern oder doch einzelne seiner Atome wuBten gewissermaBen 
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schon vor 100 Jahren, daft ieh, der damals noeh gar nieht existierte, 
gestern abend um so und soviel Uhr ihn betraohten wiirde und sie 
wuBten aueh etwas yon den Dimensionen meines Fernrohres, dem Oft 
seiner Aufstellung, den Breehungsindizes seiner Linsen, yon meinem 
Auge usw. Dies klingt freilich reeht paradox, weil es unseren heutigen 
Denkgewohnheiten zuwider ist. Die neuzeitliche Entwicklung der 
Naturwissenschaften hat eben zur Lehre der Nahewirlrung und der 
einseitig geriehteten, zum Teil zufallsmiiBig bedingten Kausalit~it ge- 
fiihrt. Man weiB abet, dab diese Auffassung nleht urspriinglich im 
menschliehen Geiste vorhanden war, und in friiheren Zeiten nieht 
geteilt wurde, we man bekanntlich ganz andersartige Zusammenh~nge 
imWeltgeschehen vermutete, wenn aueh manchmal in ziemlich naiver 
Weise. 

L o g i s e h  ist gegen unsere Theorie meines Erachtens niehts ein- 
zuwenden. Sie ist eigentlich gar niehts anderes als diejenige Er- 
weiterung der klassischen Mechanik diskreter Massenpunkte, die durch 
das Relativitiitsprinzip der Lorentztransformation notwendig ge- 
worden war. 

A u e h  experimentell ist gegen sie, soweit wit ohne genauere 
Analyse beurteilen kSnnen, wohl niehts zu sagen. Wenn z. B. Strahlung 
yon der Sonne emittiert und naeh etwa aeht Minuten auf der Erde 
wieder absorbiert wird~ so ist sie nach der klassisehen Theorie zu 
jedem Augenbliek dieser Zwischenzeit an einer bestimmten Stelle des 
Raumes als Feldenergie vorhanden. Unsere Theorie kennt abet kein 
Feld und fiir sic ist die Strahlungsenergie zeitweilig verloren, um 
spSter wieder auf der Erde aufzutauehen. Einen beobaehtbaren 
Untersehied maeht dies aber nioht aus. Zwar k6nnen wir zwisehen 
Sonne und Erdoberfl~iehe einen dritten K6rper stellen, der einen Teil 
der Strahlung absorbiert und so ihre Anwesenheit im Zwisehenraum 
gewissermaBen konstatiert, allein d i e s e r  Teil gelangt dann eben nieht 
zur Erdoberfliiehe, so daft man nieht sagen kann~ daft eine Strahlung 
sieh unterwegs bemerkbar gemacht h~tte. Ein etwaiger brechender 
K6rper auf dem Zwisehenweg k6nnte zwar EinfluB haben, jedooh 
k6nnen wir diesen Einfluft ohne Absorption nieht an e r r  und Stelle 
konstatieren. Die klassisehe Auffassung erseheint natiirlieher und 
entsprieht mehr unserem Stetigkeitsbedfirfnis; aber die Quanten- 
erscheinungen zwingen uns meines Eraehtens, sie im Prinzip auf- 
zugeben, obwohl sie praktiseh zur Vereinfaehung der Rechnung in 
vielen F~llen (Breehung, Dispersion usw.) wohl noeh beibehalten 
werden muft: die Weli6noptik wird in unserer Theorie eben nieht 
gerade sehr anschautieh sein. 
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Wir haben auf den let~en vier Seiten unsere Gedanken ziemlich 
weir iiber das hinausgehen lassen~ was mathematisch exakt er- 
wlesen war. Unsere Dynamlk enth~ilt, wie die klassische, eine un- 
bestimmte Kr~iftefunktion. Da die Bestimmung der tatsiichlich in 
der Natur vorliegenden Form dieser Funktlon aber vennutlich nicht 
leicht sein wird und sich wohl noch einige Zeit h i n z i e h e ~ i i f f t e ,  
schien es mir geboten, die Theorie einstweilon durch die gegebenen 
allgemeinen Betrachtungen zu vervollst~ndigen, auf die Gefahr hin, 
dal~ gewisse Einzelheiten davon sich bei n~herer mathematischer 
Untersuchung als ~inderungsbediirftig erweisen kSnnten. Denn nut  
so war es mSglich, die voraussichtliche Fiihigkeit unserer Ans~itze 
zur Erfassung der Quantenerscheinungen und namentlich zur LSsung 
der Widerspr~che zwischen den bisherigen Theorien iiberhaupt 
darzutun. 


