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Uber Frequenzerhohungen
von Lichtquanten durch Zusammenstofie mit rasch
bewegten Materieteilchen

Von

Arthur Haas

(Vorgelegt in der Sitzung am 16. Dezember 1926)

[n einer in dem Anzeiger der Wiener Akademie der \Wissen-
schaften verOffentlichten vorlidufigen Mitteilung! habe ich darauf
hingewiesen, daff der Compton-Effekt vielleicht eine Moglichkeit
Tir eine Riickverwandlung von Sternenlicht in Materie
bietet. Wiirde eine solche Moglichkeit als Umkehrung der in den
Fixsternen angenommenen Materieauflosung? tehlen, so miifite
ja das Weltall allméhlich verschwinden, so dafi in lidngstens viel-
leicht tausend Billionen Jahren von dem Universum nichts mehr
librig wiire als in den Tiefen des Weltenraums verlorenes Sternenlicht.

Andrerseits ist aber dic Annahme einer Rekonstruktion von
Materie aus Sternenlicht mit einer Schwierigkeit verbunden, die aus
der Vorstedung der Lichtquanten folgt. Da bei der Erzeugung
von Materie offenbar nur ein Urteilchenpaar (Elektron und Proton)
erzeugt werden kann — ebenso wie vermutlich die Vernichtung
von Materie in einer Verschmelzung je eines Protons mit je einem
Elektron besteht —, so miifite ein Lichtquant, um die Umwandlung
in Materie erfahren zu kiénnen, wenigstens eine gewisse kritische
IF'requenz Dbesitzen. Diese wére durch die Bezichung hestimmt

o = 1y e, O

wenn #1y die Masse eines Wasserstoffatoms bedeutet. Dieser
kritischen Irequenz entspricht eine Wellenldnge von 0-013 X, also
von 1.3°10743 cm,

Wollen wir uns das kosmische Geschehen reversibel
denken, so missen wir demnach nach einer MOglichkeit suchen,
wie Strahlung von einer grofleren Wellenlinge als 0-013 X zur
Umwandlung in Materie gewissermassen »reif« gemacht werden
konnte; und einen Weg zu der Auffindung einer solchen Mdoglich-
keit scheint eben der Compton-Effekt zu liefern.

1 A, Haas, Die kosmische Bedeutung des Compton-Effckts. Anzeiger d.
Akad. d. Wiss, Wien, 1926, Nr. 15,
A. S, Eddington, The Source of Stellar E Nature, 1. Mai 1926.
Supplement.
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Den Ausgangspunkt der folgenden Betrachtungen moge eine
von de Broglie! abgeleitete Formel fiir die Wellenldngendnderung
bei dem Compton-Effekt bilden. Es seien i und %, die Wellenldngen
des Lichtquants vor und nach dem Zusammenstofi; A sei die fiir
das stofiende Mateérieteilchen charakteristische Wellenldnge,
die sich durch Gleichsetzung der Energie des Lichtquants mit der
Figenenergie des stofienden. Materieteilchens ergibt [geméfl der Be-
ziehung A\ = m/lc . IFerner sei v die Geschwindigkeit des Materie-
teilchens vor dem Stofl. Endlich sei ¥, der Winkel, den die ur-
springliche Bewegungsrichtung des Materieteilchens mit der primiéiren
Strahlrichtung einschliefit, % der Winkel, den die urspriingliche Be-
wegungsrichtung des Materieteilchens mit der Fortpflanzungsrichtung
des Lichtquants nach dem Stof} bildet, und © der Winkel zwischen
den Richtungen des Lichtquants vor und nach dem Stofi. Dann gilt
nach de Broglie die Beziehung
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Im folgenden mobge zunachst der spezielle Fall betrachtet
werden, dafl das Lichtquant und das Materieteilchen aus ent-
gegengesetzten Richtungen aufeinandertreffen und das Licht-
quant infolge des Zusammenstoflies seine Fortpflanzungs-
richtung umkehrt. In diesem Falle wird

costhy=—1, cosd =+ 1, cos® = — 1. (3

Werden diese speziellen Werte in die Gleichung 2 eingesetzt, so
nimmt sie die Form an
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Wir setzen nun zur Abkiirzung
v
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I.. de Broglie, Annales de Physique, 3. 22, 1025, p. 102; siche auch

Gr. Wenlzcel, Die Theorica de. Compton-Effekts 1.. Physikal. Zeitschr.,, 26, 1025,
p. 436 .
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Dann wird
N s o - “n;
h=lga+2 A \/o (6

Wird <chlieBlich mit v das Verhdltnis zwischen der charakteristi-
schen und der priméren Wellenldnge bezeichnet, wird also

A
\0 ‘
gesetzt, so wird
A . -
5 —=a+27 \/’)’.. (8)
0

Eine Frequenzerhdhung (oder, was dasselbe ist, eine Ver-
minderung der Wellenlinge) tritt also ein, wenn

a+27\/% <1 (9)

ist. Wird fiir « der Wert aus der Gleichung 5 eingesetzt, so ergibt
sich als notwendige und hinreichende Bedingung fiir den Eintritt
einer Frequenzvermehrung
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oder nach einer einfachen Zwischenrechnug

)]

1< , (10)
Vi |

Fir Geschwindigkeiten, die neben der Lichtgeschwindigkeit
vernachldssigt werden kdnnen, ist also die Bedingung fiir eine
I'requenzerhohung in dem von uns betrachteten Sonderfall einfach
die, daf

Ll
> (1D

ist. Betrachten wir z. B. die molekularen Geschwindigkeiten
. " . - . . v o
bei gewodhnlichen Temperaturen, so ist — ungefdhr von der
C
Grofienordnung 1076, Bei gewodhnlicher Temperatur werden alse
durch die entgegengesetzten Stofle von Molekeln Frequenzerhdhungen
bei allen Lichtquanten bewirkt, deren Wellenldngen wenigstens un-
gefdhr eine Million Mal so grofi sind wie 0-013 X, deren Wellen-
tdngen also wenigstens ungefihr 10—% ¢ betragen. Bei gewdhiilichen
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Temperaturen tritt demnach durch entgegengesetzte molekulare
Stole eine Frequenzerhdhung bei sichtbarem Lichte, aber auch
noch bei ultravioletten Strahlen und jedenfalls auch bei ultraroten
Strahlen und bei Radiowellen ein.

Aus der Gleichung 8 geht allerdings hervor, dafi diese durch
molekulare St68e bewirkten Frequenzerhdhungen bei gewdhnlichen
Temperaturen ganz minimal sind. Da ndmlich 7 viel kleiner als «
ist, so wird ndherungsweise

3
. o=a, (12)
Ao
also ndherungsweise der Quotient unabhingig von der Wellenlidnge
selbst. Nun kann aber
v e
9=1—2 (13)

gesetzt werden. Die Anderungen der Wellenlidnge betragen demnach
bei gewdhnlichen Temperaturen nur ungefihr ein Millionstel der
Wellenldnge selbst.

Damit das Verhiltnis . moglichst klein werde, damit also
‘0

eine moglichst grofie FrequenzerhOhung eintrete, mufi oftenbar
zundchst vor allem 2 merklich kleiner als Eins werden, und
dies ist nur dann méglich, wenn die Geschwindigkeit zumindest
einige Prozente der Lichtgeschwindigkeit betrigt. Bei ge-
gebenem Werte von o wird wiederum die Frequenzerhohung im
Verhdltnis um so betrdchtlicher, je kleiner 7 ist, je grofier also die
primdre \Wellenlinge ist. In der Tat treten recht betrdchtliche Fre-
quenzvermehrungen dann ein, wenn die mechanische Geschwindigkeit
von der Groéfienordnung der Lichtgeschwindigkeit ist.

Als ein erstes Beispiel moge etwa der Fall betrachtet werden.
daB v gleich 10%, der Lichtgeschwindigkeit sei. Dann wird

% =0"82, \/2=0-90.
Frequenzerhdhung tritt nach Formel (10) dann ein, wenn
7<<0-1

ist und flir die Frequenzinderung ergibt sich in dem betracliteten
Spezialfall nach Gleichung 8 die Beziehung

—0-82+1"87. (14)

Iy

Ist ¢ recht klein, was z. I3. bei sichtbarem Licht sicherlich der Fall
ist, so wird — gleich 0-82; d. h. es tritt dann eine ungefahr
A,
0
20 prozentige Frequenzerhihung ein.
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Als zweites Beispiel moge etwa der Fall betrachtet werden,
dafl die mechanische Geschwindigkeit halb so grofi wie die Licht-
geschwindigkeit ist. Es wird dann

2=10"333, \/o=0"58.
Eine Frequenzerhéhung tritt in diesem Falle ein, wenn
1
< .=
vV 3
oder _
v <<0-38

ist. Flir die Frequenzerhdhung folgt aus Gleichung 8

>" —0'3334+1 167 (15)
0

Fir kleine Werte von 7 tritt also eine Frequenzvermehrung bis fast
auf das Dreifache ein.

Gehen wir zu noch hoheren Geschwindigkeiten {ber, so ge-
langen wir zu einer »kritischen« Geschwindigkeit. Ist diese
erreicht, so wird das Materieteilchen imstande, die Irequenz eines
jeden Lichtquants zu erhdhen, dessen Frequenz vor dem Stofie
kleiner ist als die flir das Materieteilchen charakteristische Frequenz.
Bei dem Erreichen dieser kritischen Geschwindigkeit erscheint ‘dann
z. B. ein Proton befahigt, jedes entgegengesetzt auftreffende Licht-
quant zur Umwandlung in ein Proton reif zu machen. Diese kritische
Geschwindigkeit .ist dadurch bestimmt, dafi flir sie

wird. Dies ist der Fall, wenn v gleich ;/ ist, also fiir
9

v="0-707 ¢ (16}

Fir die Kkritische Geschwindigkeit von 70-7%, der Licht-
geschwindigkeit wird, wie eine einfache Rechnung ergibt,

74+ 2\/2=1 (17)

Wird die Geschwindigkeit noch grofler als 70°7% von ¢, so tritt
daher gemafl Formel (9) sogar dann, wenn 7 gleich Eins oder selbst
innerhalb eines gewissen Spielraums grofier als Eins ist, eine Fre-
quenzerhdhung ein; d. h. bei materiellen Geschwindigkeiten, die noch
grofer sind als 70+7%/, der Lichtgeschwindigkeit, kénnen Frequenzen,
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Temperaturen tritt demnach durch entgegengesetzte molekulare
Stole eine Frequenzerhdhung bei sichtbarem Lichte, aber auch
noch bei ultravioletten Strahlen und jedenfalls auch bei ultraroten
Strahlen und bei Radiowellen ein.

Aus der Gleichung 8 geht allerdings hervor, dafl diese durch
molekulare Sto6fle bewirkten Frequenzerhdhungen bei gewdhnlichen
Temperaturen ganz minimal sind. Da nédmlich 7 viel kleiner als «
ist, so wird ndherungsweise

— (12)
Ao
also nidherungsweise der Quotient unabhéngig von der Wellenlinge
selbst. Nun kann aber

p=1—2" (13)

gesetzt werden. Die Anderungen der Wellenlinge betragen demnach
bei gewodhnlichen Temperaturen nur ungefihr ein Millionstel der
Wellenldnge selbst.

Damit das Verhéltnis ./37 moglichst klein werde, damit also
0

eine moglichst grofic Frequenzerhdhung eintrete, mufl oftenbar
zundchst vor allem « merklich kleiner als Eins werden, und
dies ist nur dann mdoglich, wenn die Geschwindigkeit zumindest
einige Prozente der Lichtgeschwindigkeit betrigt. Bei ge-
gebenem Werte von o wird wiederum die Frequenzerhdhung im
Verhdltnis um so betrdchtlicher, je kleiner 7 ist, je grofier also die
primédre Wellenlidnge ist. In der Tat treten recht betrichtliche Fre-
quenzvermehrungen dann ein, wenn die mechanische Geschwindigkeit
von der Grofienordnung der Lichtgeschwindigkeit ist.

Als ein erstes Beispiel moge etwa der Fall betrachtet werden.
daB v gleich 10%, der Lichtgeschwindigkeit sei. Dann wird

2 =082, \/a=0"90.
Frequenzerhohung tritt nach Formel (10) dann ein, wenn
v <<0-1

ist und flir die Frequenzédnderung ergibt sich in dem betracliteten
Spezialfall nach. Gleichung 8 die Beziehung

}" — 0824181 (14)
N1}

Ist 1 recht klein, was z. 3. bei sichtbarem Licht sicherlich der Fall
ist, so wird - gleich 0-82; d. h. es tritt dann eine ungetdhr

N
0
20 prozentige Frequenzerhiéhung ein.
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Als zweites Beispiel moge etwa der Fall betrachtet werden,
dal die mechanische Geschwindigkeit halb so grof8 wie die Licht-
geschwindigkeit ist. Es wird dann

2 =10333, \/o =058
Eine Frequenzerhdhung tritt in diesem Falle ein, wenn
1
V'3
v <<0-58

<<

oder

ist. Flir die Frequenzerhdhung folgt aus Gleichung 8

;" —0°3334+1 16+. (15)
‘0

Fir kleine Werte von 7 tritt also eine Frequenzvermehrung bis fast
auf das Dreifache ein.

Gehen wir zu noch hoheren Geschwindigkeiten {iber, so ge-
langen wir zu einer »kritischen« Geschwindigkeit. Ist diese
erreicht, so wird das Materieteilchen imstande, die Frequenz eines
jeden Lichtquants zu erhdohen, dessen Frequenz vor dem Stofie
kleiner ist als die fiir das Materieteilchen charakteristische Frequenz.
Bei dem Erreichen dieser kritischen Geschwindigkeit erscheint ‘dann
z. B. ein Proton befahigt, jedes entgegengesetzt auftreffende Licht-
quant zur Umwandlung in ein Proton reif zu machen. Diese kritische
Geschwindigkeit .ist dadurch bestimmt, daff flir sie

wird. Dies ist der Fall, wenn ¢ gleich :/b) ist, also fiir

v =0-707 c. (16)

Fur die kritische Geschwindigkeit von 70-7%, der Licht-
geschwindigkeit wird, wie eine einfache Rechnung ergibt,

2+ 2\/2=1 (17)

Wird die Geschwindigkeit noch grofler als 70°7%, von ¢, so tritt
daher gemafl Formel (9) sogar dann, wenn 7 gleich Eins oder selbst
innerhalb eines gewissen Spielraums grdofier als Eins ist, eine Fre-
quenzerhOhung ein; d. h. bei materiellen Geschwindigkeiten, die noch
grofler sind als 707/, der Lichtgeschwindigkeit, konnen Frequenzen,
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die unterhalb der charakteristischen Frequenz des stoenden
Materieteilchens liegen, bis iiber diese Frequenz gesteigert
werden.

Ein Beispiel moge dies ndher erldutern. Es sei etwa v gleich
009 der Lichtgeschwindigkeit. Es ist dann

2 =0°053, \/2. =023
Eine I'requenzerhohung tritt nach Formel (9) ein, wenn ungefihr
<< 207

ist; also auch dann tritt noch eine Frequenzerhthung infolge des
Stoles ein, wenn die primédre I‘requenz des Lichtquants bereits
doppelt so grofi ist wie die charakteristische Frequenz des Materie-
teilchens. IFlr die Wellenliingendnderung ergibt sich bei einer Ge-
schwindigkeit von 90%/, der Lichtgeschwindigkeit nach Gleichung 8
die Beziehung

»
2 =0053 4+ 046 1. (18)

o
1 .
Ist z. B. vy= g SO wird

A
, =0 28,
Ao
und daher wird (wenn wir den Wert von  nach dem Stoff mit 7/
bezeichnen)
N 0
] _()'28_—1 8" (1‘)

Wiihrend also vor dem Zusammenstoff mit dem Proton das Licht-
quant eine IFFrequenz hatte, die nur halb so gro8 war wie diejenige,
dic es zu der Umwandlung in ein Urteilchenpaar befithigt, hat es nach
dem Stof} ecine Frequenz, dic 1-8mal so grof ist wie die zu der
Umwandlung erforderliche. Bei verhdltnisméBig grofien Wellenldngen
(d. h. fur i, grofl gegen A) tritt, wofern daB stofende Proton eine
Geschwindigkeit von 90° , der Lichtgeschwindigkeit hat, sogar eine
Frequenzerhdhung bis auf das ungefiahr 19 fache ein. )
Fiar ¢ = 99°/, der Lichtgeschwindigkeit wird

2= 10003, \/a =0-07
und daher

000540147, (20)

Ay

Selbst wenn 7 nur ., ist, d. h. wenn das Lichtquant nur den
hundertsten Teil derjenigen Frequenz besitzt, die es zur Umivandlung
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in cin Urteilchenpaar befiihigen wirde, so wiirde doch ein einziger
zentraler, cntgegengesetzter ZusammenstofS mit einem Proton bei
der Geschwindigkeit von 0-99 ¢ reichlich geniigen, um das Licht-
quant zur Umwandlung in Materie reif zu machen.

Auf kosmologische Spekulationen moge in diesem Zusammen-
hang absichtlich nicht eingegangen werden. Nur ganz kurz sei auf
cine Moglichkeit hingewiesen, wie man sich den Kreislauf des kos-
mischen Geschehens vielleicht denken kdnnte. In Zusammenballungen
von Materie konnte die fortschreitende Auflosung cines Teiles der
Materie dazu dienen, um dem verbleibenden Teil soviel innere
Bewegungsenergie zu erteilen, daffi die molekularen Geschwindig-
keiten stets von der Grofenordnung der Lichtgeschwindigkeit bleiben.
Ein so beschaffenes Himmelsgebilde wire vielleicht imstande, eine
Rekonstruktion von Materie aus Lichtquanten herbeizufiihren.
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