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Abstract
In the first few decades of the twentieth century, Berlin was exceptional for the wealth of scientific discoveries made there.

As examples we sketch contributions by Wien, Planck, Nernst, Franck and Hertz, Einstein, Bothe and Geiger, Hahn,
Meitner, and Strafsimann. We aso mention the reasons for the rise and the decline of science in Berlin.
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Heinrich Gustav Magnus Hermann von Helmholtz (1821-1894) Gustav Robert Kirchhoff

(1802-1870) 1870 Professor of Physics, Berlin Univ. (1824 - 1887)
Professor at Berlin Univ. 1888 President Physikalisch-Technische 1875 Professor of
Founds physics laboratory Reichstanstalt Theoretical Physics,
In his private house. Berlin Univ.

Due to theinitiative and the influence of Helmholtz, but also because Kaiser, government, and industry are
Interested, a number of excellent (and well funded) research institutions are created:

» modern research institutes for various sciences at both the University and the Technical University
o the Physikalisch — Technische Reichsanstalt (PTR)
» several Kaiser — Wilhelm — Institutes (KWI) from 1911 onwards

Moreover, both the Prussian Academy of Science and the Berlin Section of the German Physical Society
are efficient platforms for rapid exchange and publication of ideas and results.
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Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR), K aiser-Wilhelm-Institut fiir Chemie,
Charlottenburg Dahlem




Willy Wien
Two Laws on
Blackbody
Radiation

When deriving his displacement law
Wien was assistant at the
Physikalisch-Technische
Reichsanstalt (PTR)

Willy Wien
(1864-1928)
Nobel Prize 1911




Black-Body Radiation: Kirchhoff, Stefan, Boltzmann

1860 Gustav Kirchhoff creates the concept of blackbody radiation.

The spectral energy density 4, (7") within the black body isa universal function of the

temperature 7' and frequency N . ¥

Theintegrated energy density — u(7T') = (yt, (T')dn  depends on temperature only.
n=0

1879 Joseph Stefan (empirically): 734 = A T4

1884 Ludwig Boltzmann introduces the radiation pressure

and derivesthelaw 74 = AT4
from the second law of thermodynamics.

For the spectral energy density u, (7)) with respect to the wavelength | the
following holds

wd =wdn, u =cu ll? u =cu In°



Wien’s Displacement Law and Wien's Radiation Law

V, 1893 Wien considers the following process:
1) rise of temperature Ty, ® T
To® T 2) adiabatic increase of volume until T,is reached again. Through Doppler effect at
V,® V the walls a shift in frequency appears.
T® T, Result: Wien’s displacement law which u (T)=n 3 f (n—)
restricts the form of Kirchoff’s function T

1896 With assumptions, which were difficult to justify (radiating molecules have Maxwell’ s velocity
distribution, wavelength of the radiation depends only on the velocity of the radiating molecule), Wien finds

his radiation law
ch i
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Friedrich Paschen
(1865-1947)

or, equivalently, u =chiex L
| T% n T p}

1896 Friedrich Paschen publishes measurements
which he can describe by

Paschen was at the Technical Univ. of
Hanover at the time.

y
T % Later (1924-1933) he was president of
the PTR in Berlin.
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Max Planck
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Creation of Quantum Theory (1900)
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Max Planck
(1858-1947)
Nobel Prize 1918

1901 1910



Chronology
1889 Planck succeeds Kirchhoff as Professor of Theoretical Physics at Berlin Univ.

1895 He begins hiswork on blackbody radiation in which he introduces the entropy of the radiation field.

1899 Using a plausible ansatz for the entropy he derives Wien's radiation law from the second law of
thermodynamics. In the same year, the measurements of Lummer and Pringsheim show deviations from
Wien's law.

1900 Measurements of Rubens and Kurlbaum for fixed wavelength show alinear rise with temperature in
agreement with arecent formula by Lord Rayleigh.

Rayleigh’s Radiation Law
1900 Rayleigh considers the possible standing electromagnetic waves within a cavity,
assigns the average energy kT to each wave, and finds T

Theformuladivergesfor|] ® O but it was worthwhile to check for large wavelengths.

1905 Only now Rayleigh computes the constant ¢;. (His computation contains an error,
afactor of 8. That is corrected by J.H. Jeans):

Lord Rayleigh
(William Strutt)
(1842-1919)
Nobel Prize 1904

Rayleigh-Jeans L aw: u - |—4



The Measurements by Lummer
and Pringsheim

The measurements were made at the PTR in Berlin.

At first it was difficult to overcome the absorption bands of
water vapor in the air filling the spectrometer

Otto Lummer
(1860-1925)
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The Measurements by Rubens and Kurlbaum
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Rubens had developed a method (residual rays) to get monochromatic light in the
far infrared.

Ferdinand Kurlbaum
(1857-1927) The measurements were done in Rubens' institute at the Technical Univ. in Berlin.

They show the linear rise with temperature predicted by Lord Rayleigh.



October 19th, 1900
Planck presents his
radiation law

Sunday, October 7th, 1900
Mr. and Mrs. Planck had invited Mr.

and Mrs. Rubens for afternoon coffee.

Rubens tells Planck about his recent
results.

When the guests had gone home,
Planck looks for and finds a radiation
law that describes the experimental
results.

Still the same evening he writes a
postcard to Rubens telling him of his
SUCCESS.

1V.
Verhandlungen der physikal” Gesellschaft 2, p. 202: 1900.

Ueber eine Verbesserung der Wienschen Spek-
tralgleichung. (1)

(VorgetraZen in der Sitzung vom 19, Oktober 1900.)

Die von Herrn Kurlbaum in der heutigen Sitzung
mitgeteilten interessanten Resultate der von ihm in Gemein-
schaft mit Herrn Ruhbhens auf dem Gebiete der lingsten
Spektralwellen ausgefiihrten Energiemessungen haben die
zuerst von den Herren Lummer und Pringsheim auf
Grund ihrer Beobachtungen aufgestellte Belauptung nach-
driicklich bestitigt, daBl das W'ien sche Energieverteilungs-
gesetz nicht die allgemeine Bedeutung besitzt, welche ihm
bisher von mancher Seite zugeschrieben worden war, som-
dern daB dies Gesetz vielmehr hichstens den Charakter eines
Grenzgesetzes hat, dessen iiberaus einfache Form nur einer
Beschrinkung auf kurze Wellenlingen bzw, tiefe Temperatu-
ren ihren Ursprung verdankt ). Da ich selber die Ansicht von
der Notwendigkeit des W i e n schen Gesetzes auch an dieser
Stelle vertreten hahe, so sei es mir gestattet, hier kurz dar-
zulegen, wie sich die von mir entwickelte elektromagnetische
Theorie der Strahlung zu den Beobachtungstatsachen stellt.

Nach dieser Theorie ist das Energieverteilungsgesetz he-
stimmt, sobald die Entropie S eines auf Bestrahlung anspre-
chenden linearen Resonators als Funktion seiner Schwin-
gungsenergie U bekannt ist. Ich habe indes schon in meiner
letzten Arbeit iiber diesen Gegenstand hervorgehoben 2), daB
der Satz der Entropievermehrung an und fiir sich noch nicht
hinreicht, um diese Funktion vollstindig anzugeben: zur An-
sicht von der Allgemeinheit des W i e n schen Gesetzes wurde
ich vielmehr durch eine besondere Betrachtung gefiihrt,
pdmlich «durch die Berechnung einer unendlich kleinen
Entropievermehiung eines in einem stationiren Strahlungs-

1 Auch Hr. Paseben hat, wie er mir brieflich mitteilte, never-
dings merkliche Abweichungen vom Wienschen Gesetz festzestellt.
* M. Planclk, Ann. 4. Phys. 1. p. 730. 1900,



felde befindlichen Systems von n gleichen Resonatoren auf
zwei verschiedene Weisen, wodurch sich die Gleichung )
ergab: [2]

dU,-4U, - f(U)=ndU-4U.f(U),
wobaei

Up=nU wd f(D)=—3 9%,
aus welcher dann das Wiensche Gesetz in der Form
hervorgeht [3]:

dz § const.

gL T g

In jener IMunktionalgleichung stellt der Ausdruek auf der
rechten Seite sicher die Zenannte Entropieinderung dar,
weil sich n ganz gleiche Vorgiinge unabhiingig voneinander
abspielen, deren Dntropicinderungen sich daher einfach
addieren miissen. Dagegen wiirde ich es wohl fiir moglich,
wenn auch immer noch fiir nielt leicht begreiflich und jeden-
falls schwer beweisbar ansehen, daB der Ausdruck links nicht
allgemein die ihm friiher von mir zugeschriebene Bedeutung
besitzt, mit anderen Worten: daB die Werte von U,, ¢ U,

und AU, gar nicht hinreichen, um die fragliche Entropie-

inderung zu bestimmen, soudern daB dazu aueh U selber
bekannt sein muB. Im Verfolg dieses Gedankens bin ich
schlieBlich dahin gekommen, ganz willkiirlich Ausdriicke fiir
die Entropie zu konstruieren, welche, obwohl komplizierter
als der Wiensche Ausdruck, doch allen Anforderungen der
thermodynamischen und elektromagnetischen Theorie ebenso
vollkommen Geniige zu leisten scheinen wie dieser.

Unter den so aufgestellten Ausdriicken ist mir nun einer
besowders aufgefallen, der dem W ien schen an Einfachheit
am niichsten kommt, und der, da letzterer nicht hinreicht, um
alle Beobachtungen darzustellen, wohl verdienen wiirde, dar-
aufhin niher gepriift zu werden. Derselbe ergibt sich, wenn
man setzt ?): '

@8 o«
aur  U@P+U)-

Er ist bei weitem der einfachste unter allen Ausdriicken,
welche S als logarithmische Funktion von U liefern,(was
anzunehmen die Wahrscheinlichkeitsrechnung nahelegt) und

% 1. e. p. THI.

*) Ieh gehe ous von dem wzwelien Differentialquoticnten von S
na.-::l}: U, weil diese GribBe eine cinfache physikalische Bedeutung besitst
1. o. p. 78L.)

welehe auBerdem fiir kleine Werte von U in den obigen
Wienschen Ausdruck iibergehen. Mit Benutzung der
Beziehung

ds 1

aU " T
und des W'ienschen ,Verschiebungs“gesetzes?) erhilt
man hieraus zweikonstantige Strahlungsformel [6]:

0i?

c__:l
e*T—1

E=

welche, soweit ich augenblicklich sehen kann, den (Gang
der seither publizierten Beobachtungszahlen ebenso be-
friedigend wiedergibt, wie die besten ‘bisher aufgestellten
Spektralgleichungen, nimlich die von Thiesen?), die von
Lummer-Jahnke?® und die von Lummer-
Pringsheim?®). (Wird an einigen Zahlen erliuatert.)
Ich michte mir daher erlauben, lhre Aufmerksamkeit auf
diese neue Formel zu lenken, die ich vom Standpunki der
elektromagnetischen Strahlungstheorie aus nichst der
W:ienschen fiir die einfachste halte.

1 Ter Ausdruck des Wi en schen Verschiebungsgeseizes Haf

einfach:
s=r(2).

wo » die Schwingungszahl des Resonators bedeutet, Ich werde dies bel
einer anderen Gelegenbeit darlegen. |5]

) M. Thiesen, Verhandl. d. Deutsch. Physikal. Gesellsch. 2. p.
§7. 1900. Dort findet sich auch bemerkt, dal Hr. Thiesen seine Formel
schon aufgestellt hatte, ehe die Herren Lummer upd Pringsheim ihre
Messungen auf gribere Wellenlingen ausdebnten, was 1ch hier hervor-
hebe, weil ich vor dem Erscheinen der zitierfen Publikation eine- etwas
andere Darstellung gegeben baite (M. Planck, Apn. d. Phys. 1. p. 710.
00} 8 0, Lummer w. E. Jabhnke, Ann. 4. Phys, 3. p. 288, 1800,

% 0. Lummer u. E. Pringsheim, Verhandl. 4. Deutsch.
Physikal. Gesellseh. 2. p. 174, 1900,



Comparison of the Radiation
Laws

: hc
Wien ;;, =8p/icl Cexpl- ——
u, =8phc P 1 T}
-5 hc -1
Planck u, =8phcl [eXp{kl_T} - 1]

Rayleigh-Jeans 3, = I—4kT

Before Planck’s work the constants were
unknown.

Planck’s Law isvalid for all wavelengths.

Wien's Law is agood approximation for
short wavelengths.

The Rayleigh-Jeans Law is a good
approximation at large wavelengths. It
diverges for short wavelengths.
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December 14th, 1900

Planck reports the derivation of
his radiation law

V!
Verhandlungen d. Deutschen physikal. Gesellschaft 2. p. 237; 1v00.

Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung
im Normalspekirum.

(Vorgetragen in der Sitzung vom 14. Dezember 1900.)

M. H.! Als ich vor mehreren Wochen die Lhre hatte,
Thre Aufmerksamkeit auf eine neue Formel zu lenken,
welehe mir geeignet schien, das Gesetz der Verteilung der
strahlenden Energic auf alle Gebiete des Normalspektrums
auszudriicken '), griindete sich meine Ansicht von der
Brauchbarkeit der I'ormel, wie ich schon damals ausfiihrte,
nicht allein auf die anscheinend gute Uebereinstimmung der
wenigen Zahlen, die ich Ihnen damals mitteilen konnte, mit
den bisherizen Messungsresultaten ?), sondern hauptsichlich
auf den einfachen Bau der Formel und insbesondere darauf,
dafl dieselbe fiir die Abhi#ngigkeit der Entropie eines be-
strahlten monochromatisch schwingenden Resonators von

_seiner Schwingungsenergie einen sehr einfachen logarith-

mischen Ausdruck erzibt [2], welcher die Moglichkeit einer
allgemeinen Deutung jedenfalls eher zu versprechen schien,
als jede andere bisher in Vorschlag gebrachte Formel, abge-
sechen von der W iecnschen, die aber dureh die Tatsachen
nicht bestitigt wird.

Entropie bedingt Unordnung, und diese Unordpung
glaubte ich erblicken -zn miissen in der UnregelmiBigkeit,
mit der auch im vollkommen stationiren Strahlungsfelde die
Schwingungen des Resonators ihre Amplitude und ihre
Phase wechseln, sofern man Zeitepochen betrachtet, die
grof sind gegen die Zeit einer Schwingung, aber klein gegen
die Zeit einer Messung. Die konstante Energie des stationir
schwingenden Resonators ist danach nur als ein zeitlicher

") M. Planek, Verhandl. der Deutschen Physikal. Gesellsch, 2.
p. 202, 1900. [I]

*} Inzwischen haben die Herren H. Rubens und F. Kurl-.
baum (8itzungsber. d. k. Akad. d, Wissensol. zu Berlin vom 25. Okio- .
ber 1900, p. 920) filr sehr lange Wellen eine direkie Beatiitigung
gegeben,



Mittelwert aufzufassen, oder, was auf dasselbe hinauskommt,
als der aungenblickliche Mittelwert der Energien einer
groBen Anzahl von gleichbeschaffenen Resonatoren, die sich
im nimlichen stationiren Strahlungsfelde weit genug ent-
fernt voneinander kefinden, um sich nicht gegenseitizg direkt
gzu beeinflussen. Da somit die Entropie eines Resonators
durch die Art der gleichzeitigen Energieverteilung auf viele
Resonatoren bedingt ist, so vermutete ich, daB sich diese
GriBe dureh Einfiilhrung von Wahrscheinlichkeitsbetrach-
tungen, deren Bedeutuug fiir den zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik Herr L. Beltzmann?'} zuerst aunlge-
deckt hat, in die elektromagnetische Theorie der Strahlung
wiirde berechnen lassen miissen, Diese Vermutung hat sich
bestiitigt; es ist mir moglich geworden, einen Ausdruck fiir
die Entropie eines monochromatisch schwingenden Resona-
tors, und somit auch fiir die Verteilung der Energie im
stationiren Strahlungszustand, d.h. im Normalspektrum, auf
deduktivem Wege zu ermitteln, wobei es nur natig wird, der
von mir in die elektromagnetische Theorie eingefiihrten
Hypothese der ,natiirlichen Strahlung® [3] eine etwas weiter-
gehende Fassung zu geben als bisher. AuBerdem aber
haben-sich hierbei noch andere Beziehungen ergeben, die
mir fiir weitere Gebiete der Physik und auch der Chemie
von erheblicher Tragweite zu sein scheinen.

Indessen liegt mir heute nicht sowohl daran, jene De-
duktion, welche sich auf die Gesetze der elektromagnetischen
Strahlung, der Thermodynamik und der Wahrscheinlichkeits-
rechnung stiitzt, hier systematisch in allen Einzelheiten
durchzufiihren, als vielmehr daran, Thnen den eigentlichem
Kernpunkt der ganzen Theorie miglichst iibersichtlich dar-
zolegen, und dies kann wohl am besten dadurch Zeschehen,
daB ich lhnen hier ein neuecs, ganz elementares Verfahren
beschreibe, durch welches man, ohne von einer Spektral-
tormel oder auch von irgendeiner Theorie etwas zu wissen,

mit Hilfe einer einzigen Naturkonstanten die Verteilung
einer gegebenen Energiemenge auf die einzelnen Farben des
Normalspektrums, und dann mittels einer zweiten Natur-
konstanten .auch die Temperatur dieser Energiestrahlung
zahlenmibBig berechnen kann. Es wird Thnen bei dem anzu-
gebenden Verfahren manches willkiirlich und umstindlich
erscheinen, aber iech lege hier, wie gesagt, nicht Wert auf
den Nachweis der Notwendigkeit und der leichten prak-
tischen Ausfiihrbarkeit, sondern nur auf die Klarheit und

L. Boltzmann, namentlich Sitsungsber. d. k, Akad. 4.
Wissensch. z. Wien (II) 76. p. 373. 1837

Eindeutigkeit der gegebenen Vorschriften zur Lisung der
Aufgabe,

In einem von spiegelnden Winden umschlossenen dia-
thermanen Medium mit der Lichtfortpflanzungsgeschwindig-
keit ¢ befinden sich in eZehorigen Abstinden voneinander
eine groBle Anzahl von lineareii monochromatisch schwin-
genden Resonatoren, und zwar N mit der Schwingungszah] *
(pro Sekunde), N' mit der Schwingungszahl »', N* mit der
Schwingungszahl »° etc., wobei alle N groBe Zahlen sind.
Das System enhalte eine gegebene Menge Energie: die

Totalenergie E , in erg, die teils in dem Medium als fort-

schreitende Strahlung, teils in den Resconatoren als
Schwingung derselben auftritt. Die Frage ist, wie sich im
stationiren Zustand diese Iinergie auf die Schwingungen der
Resonatoren und auf die einzelnen Farben der in dem
Medium befindlichen Strahlung verteilt und welche Tempe-
ratur Wdann das ganze System hesitzt.

Zur Beantwortung dieser Frage fassen wir zuerst nur
die Schwingungen der Resonatoren ins Auge, und erteilen
ihnen versuchsweise bestimnmte wilikiirliche Energien,
nimlich den N Resonatoren » etwa die Energie E, den
N' Resonatoren » die Enpergie E' ete. Natiirlich muB die
Summe: ' '

E+E+E" 4. ..=H

kleiner sein als K,. Der Rest E; — E; entfillt dann auf die
im Mediwn befindliche Strahlung., Nun ist noch die Ver-
teilung der Energie auf die einzelnen Resonatoren innerhalb
jeder Gattung vorzunehmen, zuerst die Verteilung der Lner-
gie E auf die N Resonatoren mit der Schwingungszahl +.
Wenn E als unheschrinkt teilbare Griolle angesehen wird,
ist die Verteilung auf wnendlich viele Arten moglich., Wir
betrachten aber — und dies ist der wesentlichste Punkt der
ganzen Berechnung — E als zusammengesetzt aus einer ganz
bestimmten Anzahl endlicher gleicher Teile und bedienen
uns dazu der Naturkonstanten 0= 6,55.10~*" [erg X secl.
Diese Konstante mit der gemeinsamen Schwingungszahl »
der Resonatoren multipliziert ergibt das Energieclement e
in erg, und durch Division von F durch ¢ erbalten wir die
Anzahl P der Energieelemente, welche unter die N Resona-~
toren zu verteilen sind. Wenn der so berechnete Quotient
keine ganze Zahl ist, so nehme man fiir P eine in der Nihs
gelegene ganze Zahl. [4]

Nun ist einleuchtend, daB die Verteilung der P Energie-
clemente auf die N Resonatoren nur auf eine endliche ganz



bestimmte Anzahl von Arten erfolgen kann. Jede solche
Art der Verteilung nennen wir nach einem wvon Herrn
Boltzmann fiir einen #hnlichen Begriff gebrauchten
Ausdruck eine ,Komplexion“. Bezeichnet man die Resona-
toren mit den Ziffern 1, 2, 3... bis N, schreibt diese der
Reihe nach nebeneinander, und setzt unter jeden Resonator
die Anzahl der auf ihn entfallenden Energieelemente, so
%{rhﬁlt man fiir jede Komplexion ein Symbol von folzender
orm:

1 2 3 5 8 7 - 9 10

4
7 38 11 0 b} 2 20 4 4 il

Hier ist N =10, P =100 angenommen., Die Anzah} aller
méglichen Komplexionenr ist offenbar gleich der Anzahl
aller méglichen Ziffernbilder, die man auf diese Weise, bei
bestimmtem N und P, fiir die untere Reihe erhalten kann.
Um jedes Milverstindnis auszuschlieBen, sei noch bemerkt,
daB zwei Komplexionen als verschieden anzusehen sind,
wenn die entsprechenden Ziffernbilder dieselben Ziffern, aber
in verschiedener Anordnung, enthalten. Aus der Kombi-
nationslehre ergibt sich die Anzahl aller méglichen Kom-
plexionen zu [5]

NAN+1). (N+9)...(N+P—1) (N4 P—1)!

I R P =@F=0I P
und -mit geniigender Anniherung [6]

_(¥4+pN+FP

~ NNpP

Dieselbe Rechnung fiihren wir bhei den Resonatoren der
iibrigen Gattungen aus, indem wir fiir jede Resonator-
Zattung die Anzahl der bei der fiir sie angenommencn
Energie miglichen Komplexionen bestimmen. Die Multi-
plikation aller so erhaltenen Zahlen ergibt dann die Gesamt-
zahl ® der bei der versuchsweise vorgenommenen Enerzic-
verteilung in allen Resonatoren zusammengenommen mig-
lichen Komplexionen,

So entspricht auch jeder anderen willkiirlich vorgen :m-
menen Energieverteilung B, E', £, . .. ¢ine in der anve-
gebenen Weise zu bestimmende Zahl R von méglichen
Komplexionen. Unter allen Energieverteilunzen nun, welche
bei konstant gehaltenem E,= & 4 E' + E- ... miglich
 sind, gibt es eine einzige ganz bestimmte, fir welche die
Zahl der migglichen- Komplexionen W, gréBer ist als fiir
jede andere; diese Energieverteilung suchen wir auf, even-

tuell durch Probieren; denn sie ist gerade diejenige, welche
die Resonatoren im stationiren Strahlungsfelde annchmen,
wenn sie insgesamt die Energie E, besitzen. Dann lassen
sich alle GriéBen & E, E"... durch die eine Grife Ey sus-
driicken. Durch Division von E durch N, von =’ durch N
etc, erhilt man dann den stationiren Wert der Energie U,
U\ U’ e o.eines einzelnen Resonators einer jeden Gattung,
und daraus auch die riumliche Dichtighkeit der dem Sm!ctrq,l-
bezirk » bis » - d» ancchiérenden strahlenden Energie im
diathermanen Medium: [7]

B o2l

i

4, v = U dw,
wodurch auch die in dem Medium enthaltene Lnergie be-
stimmt ist.

Von allen angefiihrten CGiréBen erscheint jetzt nur noch
E, als willkiirlich gewiihlt, Man sieht aber leicht, wie auch
noely £, aus der gegebenen totalen Energie £, zu berechnen
ist. Denn wenn der gewillte Wert von E, etwa einen zu
grofen Wert von E, 2rgeben sollte, so ist er entsprechend

zu verkleinern und umgekehrt,

Nachdem so die stationiire Energieverteilung mit Hilfe
der einen Konstante i ermittelt ist, indet man die entspre-
chende Temperatur % in Celsiusgraden mittels einer zweiten
Naturkonstanten k= 1,346-10=2% [erg : grad] durch die
Gleichung;

1 s d Ing TRy
T T d By

Das Produkt &k log i, ist die Entropie des Systems der Reso-

natoren: sie ist die Summe der Entropien aller einzelnen

Resonatoren. [8] .

Es wiirde nun freilich selr umstindlich sein. die ange-
gebenen Rechnungen wirklich auszufiihren, obwohl es ge-
will nicht ohne Interesse wiire, an einem einfachen Fall ein-
mal den so zu erreichenden Grad von Anniberung an die
Wahrheit zu prifen. Viel direkter zeigt eine allzemeinere,
genau an der Hand der gezebenen Vorschriften ausgefiihrie,
durchaus miihelose Rechnung [9], daB die auf solche Weise
bestimmte Energieverteilung im durchstrablten Medium dar-
gestellt wird durch den Ausdruck:

d Bkt dw
%, d¥= 3 . v ;
)
s g



welcher genau der von mir friher angegebenen Spektral-
forme] entspricht:
{.'-1}.-5
Cg

FE]
e —1

E.l.d'1= .d4.

Die formalen Abweichungen sind bedingt durch die Unter-
schiede in der Definition von w, uud £, . Die obere Forme]

ist insofern etwas allgemeiner,-als sie fiir ein zanz beliebiges
diathermanes Medium mit der Lichtfortpflanzungsgeschwin-
digkeit ¢ gilt, Die mitgeteilten Zahlenwerte von h und k
habe ich aus dieser Formel nach den Messungen von F. Kurl-
baum *} und von O. Lummer und E. Pringsheim?2) be-
rechnet. [10]

Ich wende mich noch mit einigen kurzen Bemerkungen
zu der Frage nach der Notwendigkeit der angegebenen De-
duktion. DaB das fiir eine Resonatorgattung angenommene
Energieelement ¢ proportional sein muB der Schwingungs-
-zahl v, liBt sich unmittelbar aus dem hé&chst wichtigen
Wienschen sogenannten Verschiebungsgesetz folgern [11]
Die Beziehung zwischen u und U ist eine der Grundgleichun-
gen der elektromagnetischen Strahlungstheorie. Im iibrigen
basiert die ganze Deduktion auf dem einen Satz, daB die
Entropie eines Systems von Resonatoren mit gegebener
Energie proportional ist dem Logarithmus der Gesamtzahl
der bei dieser Energie moglichen Komplexionen, und dieser
Satz 1Bt sich seinerseits zerlegen in zwei andere: 1. daB
die Entropie des Systems in einem bestimmten Zustand
proportional ist dem Logarithmus der Wahrscheinlichkeit
dieses Zustandes, und 2. daB die Wahrscheinlichkeit eines
jeden Zustandes proportional ist der Anzahl der ihm ent-
sprechenden Komplexionen, oder mit anderen Worten, dal
irgend eine bestimmte Komplexion ebenso wahrscheinlich
ist als irgendeine andere bestimmte Komplexion. Der 1. Satz
kommt, auf Strahlungsvorginge angewandt, wohl nur auf
eine Definition der Wahrseheinlichkeit eines Zustandes hin-
aus, insofern man bei der Energiestrahlung von vornherein
gar kein anderes Mittel besitzt, um die Wahrscheinlichkeit

zu definieren, als eben die Bestimmung der Entropie. Hier -

' F. Kurlbaum, Wied. Ann. 85. p. 750, 1888 (§,, — §, =
0,0781 Watt: em?). .

) 0, Lummer und E Pringsheim, Verbandl, 4. Deutacn,
Physik. Gesellsch. 2. p. 178. 1800 (i, & = 2040 s > grad).

liegt einer der Unterschiede gegeniiber den entsprechenden
Verhilinissen in der kinetischen Gastheorie. Der 2 BSatz
bildet den Kernpunkt der ganzen vorliegenden Theorie; sein
Beweis kann in letzter Linie nur durch die Erfahrung ge-
liefert werden. Er 1&Bt sich auch als-eine nihere Prizi-
sierung der von mir eingefiihrten Hypothese der natiirlichen
Strahlung auffassen, die ich bisher nur in der Form ausge-
sprochen habe, daB die Energie der Strablung sich voll-

_kommen ,unregelmiBig™ auf die einzelnen in ihr enthalte-

nen Partialschwingungen verteilt’). Ieh beabsichtige die
hier nur angedeuteten Ueberlegungen nichstens an anderer
Stelle ausfiithrlich mit allen Rechnungen mitzuteilen, zugleich
mit einem Riickblick auf die bisherige Entwicklung der
Theorie.

Zum SchluB michte ich noch auf eine wichtige Kon-
sequenz der entwickelten Theorie hinweisen, die zugleich
eine weitere Priifung ihrer Zuldssigkeit ermiglicht. Hr.
Boltzmann® hat gezeigt, daB die Entropie eines im
Gleichgewicht befindlichen einatomigen Gases gleich ist
w R log ', webei Wy die Anzahl der bei der wahrschein-
lichsten Geschwindighkeitsverteilung miglichen Komplexionen
(die , Permutabilitit”), R die bekannte Gaskonstante (8,31 - 107
fiir O =18), @ das fir alle Substanzen gleiche Verhiltnis
der Masse eines wirklichen Molekiiles zur Masse eines g-
Molekiiles darstellt,  [12] Sind nun in dem Gase auch
strablende Resomatoren vorhanden, so ist nath der hier ent-
wickelten Theorie die Entropie des Banzen Systems pro-
portional dem Logarithmus der Zabl aller méglichen Kom-

 plexionen, Geschwindigkeiten und Strahlung zusammenge-

nommen. Da aber nach der elektromagnetischen Theorie

1 M. Plaacsk, Ann. 4. Phys. 1. p. 78, 1800. Wenn Hr. W.
Wien in seinem Pariser Rapport (LI, p. 38, 1900) Uber dis theoretischen
Geselze der BSirahlung meine Theorie der irreversibeln Btrahlungsyor-
giinge desheld nicht befriedigend findet, weil sie nichi dem Nachweis
erbringe, daB die Hypothese der natiirlichen Btrahlung die einszige ust,
welche zur Irreversibilitdt fihré, so verlaogt er nach meiner Meinung
von dieser Hypothese doch wobl etwas zu vicl. Denn wenn man die
Hypothese beweisen Lkinnte, 20 wiire es eben kelne Hypothese meh:,
und man brauchie eine solche Uberhaupt gar nlcht erst aufzustelien.
Dann wiitde man aber auch nichts wesentlich Neues -gus ihr ableiten
kinnen. Von demselben Btandpunkt aus miiBte doch weohl auch dte
Kinatische Gastheorle als unbefriedigend eorkifirt werden, weil der Nach- .
weis noch nlcht erbracht ist, daB die atomistische Hypothese dle emn-
sige ist, welche die Irreversibilitt erklfrt, uod ein entsprechender Vor-
wurf diirfte mehr oder minder alie nur auf indukilvem Wege geowon-
nenen Theorien treffan. -

3 L. Boliztmann, Sitzungsber. d. k. Aked. d. Wissensch. su
Wien (II) 76. p. 428. 1BTT. :



der Strahlung die Geschwindigkeiten der Atome vollkommen
unabhingig sind von der Verteilung der strahlenden Energie,
so ist die Gesamtzahl der Komplexionen einfach gleich dem
Produkte der auf die Geschwindigkeiten und der auf die
Strahlung beziiglichen Zahlen, mithin die Gesamtentropie,
wenn f einen Proportionalititsfaktor bedeutet:

f log (Po Ro) = 1 log To + f log To .

Der erste Summand ist die kinetische, der zweite die Strah-
lungsentropie. Durch Vergleichung mit den vorigen Aus-
driicken erhilt man hieraus:

f=w R=E,
oder

m=i‘-=162 10—24

R + " »

d- h. ein wirkliches Molekiil ist das 1,62 10—**fache eines
g-Molekiiles, oder: ein Wasserstoffatom wiegt 1,64 -10—** g,
da H=1,01, oder: auf ein g-Molekii] eines jeden Stoffes

gehen —- = 6,175+ 10" wirkliche Molekiile. -[13] Hr. O. E.

Meyer') berechmet diese Zahl auf 640-10%%, also nahe
fibereinstimmend. -

Die Loschmidtsche Konstante T, d. h. die Anzahl
Gasmolekiile in 1 cem bei 0° C und 1 Atm. Druck ist: [14f

1013200
A= o
Hr. Drude?® findetTt =21 - 10",

Die Boltzmann-Drudesche Konstante « d. h. die
mittlere lebendige Kraft eines Atoms bei der absoluten
Temperatur 1 ist: [15]

t##%ﬁ?R=—'Ek=ﬂ,ﬁ2.l“"15.

Hr. Drude® findet a = 2,65-10¢,

= 2,76 . 1019,

Das Elementarquantum Jder Elektrizitit e, d. h. die elek-

trische Ladung eines positiven einwertizen Ions oder Elek- .

trons ist, wenn ¢ die bekannte Ladung eines einwertigen
g-Ions bedeutet: [16]
¢ =ew =469 10~1° plektrostatisch.

3 0. E. Meyer, Dic kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 337.
1889, :
n P Drude, Anno, 4. Phys. L p. 078, 1900,
'.] i, e 5

Hr. F. Rieharz® findet 1,290-10—%°, Hr. J. J. Thom-
s o n %) neuerdings 6.5 10—, [17]

Alle diese Beziehungen beanspruchen, wenn die Theorie
iiberhaupt richtig ist, nicht anniherende, sondern absolute
Giiltigkeit. Daher fidllt die Genauigkeit der berechneten
Zahlen wesentlich mit derjenigen der relativ unsichersten,
der Strahlungkonstanten %k, zusanimen, und iibertrifft somit
bei weitem alle bisherigzen Bestimmungen dieser Griéflen.
lhre Priifung durch direktere Methoden wird eine ebenso
wichtige wie notwendige Aufgabe der weiteren Forschung
sein,

Planck’ s Determination of Avogadro’s Number
and of the Elementary Charge

Planck’s Radiation Law
u, =8phcl '5[exp{k|h—;} -1

By fit to the measurements. Precision determination
of Planck’s constant 2 and Boltzmann’s constant k.

Since the gas constant R=Nk iswell known, the
Avogadro number N can be determined.

From electrolysis the Faraday constant F=Ne is
known. With the new value of NV the elementary
charge e can be determined precisely.



Planck’s Derivation of his Radiation Law, December 1900

There are N resonators of frequency v, N’ of v/, ....

The energy of a resonator is quantized.
The smallest quantum for a resonator of frequency v is

e = hv

A total of P energy quanta (P = F) is distributed among the N resonators:
resonator 1 carries P; quanta, resonator 2 carries P> quanta, ...

The number of possibilities to perform this distribution is (if one does not distinguish
between the quanta, that is, if one does not take into consideration which quantum is
associated with which resonator)

_ (N4 P)NHP

R NN pP

For all frequencies:
Eo=E4+E+...
Ro=R+ R +...
Among the values of Rg, which are possible by distributing the energies onto the frequencies,

Planck chooses the maximum value, i.e., maximum entropy. From this Planck’s radiation
law follows.



Planck 1942




Walther Nernst
The Third Law of
Thermodynamics

(1905)

Walther Nernst
(1864-1941)

Al A Nobel Prize

1920



Walter Nernst, one of the
founders of Physical Chemistry, Nernst en route to Berlin
did important work in experiment
and theory. Thanksto the
invention of an incadescent
electric lamp that needed no
protective vacuum he was also a
rich man.

In 1905 he became Professor of
Physical Chemistry in Berlin and
moved there from Gottingen.

Still in the same year he
postulated the third heat law.

He liked to tell that the idea had
come to him during his lecture in
the physicso-chemical institute.

1905: Nernst, in his own car, starting
with his family (and a mechanics)
from Gottingen to Berlin




Nernst

L ecturing
in Berlin
1926




Ueber die Berechnung chemischer Gleichgewichte
ans thermischen Messungen.

Von
W. Nernst.
Mit siner Figur.
Vorgelegt in der Sitzung am 25. Dezember 1905

Fiir die Beziechungen zwischen chemischer Energie nund Wirme-
entwicklung bei chemischen Prozessen glaubte bekanntlich Ber-
thelot eine sehr einfache Liosung gefunden zn haben, indem er
beide Grifen einander gleichsetzte.

Damit héingt aufs Engste die bereits friiher anfgestellte so-
genammte Thomsonsche Regel zusammen, wonach die von einem
galvanischen Elemente gelieferte elektrische Arbeit der Wirme-
entwicklung des stromliefernden Prozesses gleich sein sollte?).

Nachdem man aber zor Bestimmung der chemischen Energie,
d. h. der maximalen Arbeit, die von einem chemischen Prozesse
geleistet werden kann, zwei Wege aufgefunden hatte, indem man
obige Grife einmal aus dem chemischen Gleichgewichte, sodann
anch aus der elektromotorischen Kraft reversibler galvanischer
Elemente abzuleiten gelernt hatte, da zeigte sich, dafl keineswegs
jene maximale Arbeit mit der thermochemisch bestimmten Wirme-
tinung zusammenfillt.

Besonders klar hat dies Helmholtz ausgesprochen, der
iibrigens bereits vor Berthelo t zundchst die Vermutung anfgestellt
hatte®), daB die elektromotorische Kraft durch die Wirmetfnung
gegeben sei (sogen. Regel von Thomson) und der dann spéter (1882)

1) Vergl. hierzu z. B. Nernst, Theoret. Chemie, vierte Aufl., 5. 668 u. 691.
2) Gesetz von der Erhaltung der Kraft. 1847,
Egl. Gos. d. Wiss, Nachrickten, Math.-phys. Klasss, 1908, Heft 1, 1

The Third Heat Law

With T temperature, U (inner) energy, and 4
free energy the second heat law was written
by Helmholtz

p4- pU =724
dT

Taking into account experimental facts,
Nernst postulated inthelimit 7 ® O

@@0 i.e, DA® DU

dT

And therefore dD—U ® 0

dT

The specific heat vanishes as one
appoaches absolute zero
temperature. Absolute zero itself
cannot be reached.



Nernst, Specific Heats, and Quantum Theory

Nernst with Lindemann (later Lord Cherwell)
1937 in Oxford where he was given an
honorary doctor degree

In order to check his heat law, Nernst starts a program to
measure specific heat at |ow temperatures, assisted by
Ph.D students and later coworkers, in particular A. Eucken
and F.A. Lindemann. (Lindemann later turnsthe
Clarendon Lab in Oxford into a center of low-temperature
research. In 1933 he starts a successful initiative to offer
jobs to scientists fleeing Germany. He becomes scientific
advisor to Churchill and is made Lord Cherwell.)

Nernst becomes very interested in Einstein’ s theory of
1906 explaining abnormally low specific heats with the
help of quantum theory. In 1913 Nernst and Planck travel
to Zurich and convince Einstein to move to Berlin.

In 1910 he convinced the Belgian industrialist Solvay to
call (and finance) an international scientific conference on
the subject the theory of radiation and the quanta. The
first Solvay Conference isheld in autumn 1911 in
Brussels. (Lorentz chairs the conference, Lindemann is
one of the scientific secretaries.

Whereas the first and second heat law find their
explanation in classical statistical mechanics, the third
heat law can only be based on quantum statistics. It isa
guantum phenomenon.
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ay Conference 1911 — Initiated by Nernst

GO DSCHAIDT PLAMECE RUBEME LINDEW AR HASEMOHRL
MERMET SKILLEFJIM STMMMENFELD L DE BROGLIE HACSTELET
K LIASER HERFER IF &% HITHESSSED:
LORCHTZ YeATBLUIRG WL EIIETEIM
PCRAIM Madumrs SURIE FXMEARE KAMERLIMGH DMMEs




James Franck and Gustav Hertz
Measuring Planck’s Constant
with aVoltmeter (1914)

In 1914 Franck was
Privatdozent and Hertz was
assistant in the Physics
| nstitute of Rubens and
Berlin University

Gustav Hertz
James Franck (1887 — 1975)
(1882 - 1964), Nobel Prize 1925

Nobel Prize 1925



Uber Zusammenstofse zwischen
Elektronen und den Molekiilen des Qtwckaﬁberdmpfaa
/ \ und die Ionisierungsspannung desselben;
14 A: z von J. Franck und G. Hertz.
: : G (Vorgetragen in der Sitzung vom 24. April 1914)
[ I @I
| | =
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20V olastische ZusammenistdBe  mit *den Molekiilen- wﬂei&w bis zn

erner kntlﬁﬂhﬂn G'Gﬂﬁhmhm B
9, Es wird ein Verfahren beschna'h-en, diese “kritische Ge-

schwindigkeit auf ein Zehntel Volt genau zu messen. Sie ist
gleich der Geschwindigkeit, die Elektronen beamsen, die 4,9 Volt
durchlaufen haben.

3, Es wird gamgt, daB die Energie eines 4,9-Voltstrahles
genau gleich einem Energiequantum der Quackmlhaqrrqggms-
linie 253,6 pp ist.
= 4 Es werden die Griinde dafiir diskutiert, da8 bei der
Energieabgabe der 4,9 -Voltstrahlen an die Quecksilbermolekiile
ein Teil der StoBe zur Iomisation fithrt, so da 4,9 Volt die
lonisierungsspannung des Quecksilberdampfes wiire. Ein anderer
| Teil der StoBe scheint Lichterregung hervorzurufen, von der wir
vermuten, daB sie in der Emission der Linie 253,6 up besteht?).

F .~ Ein Teil der verwandten Apparate, sowie das benutzte Platin
| ist aus Mitteln der Sorvay-Stiftung angeschafit, wofir wir
unseren besten Dank auszusprechen haben.

Berlin, den 5. Mai 1914. Physik. Institut der Universitit.
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e 1) Anmerkung bei der Kurraktur (16, Mai): Wir haben unterdes
Versuche angestellt, um die Anregung der Linie 258,6 uu durch 4,9 Volt-
strablen nachzuweisen, die in der Tat ein positives Resultat ergaben; wir
werden dariiber im nichsten Heft der Verhandlungen berichten. -

L
1] ] 10 15 Wolt



Uber die Erregung der Quecksilberresonanzlinie
253,6 uu durch Elektronenstbsse;

von J. Franck und G. Hertz.
(Eingegangen am 21. Mai 1914.)

Fig. 1. m
Galvanometar

Zusammenfassung.

Die Ergebnisse unserer beiden Arbeiten iiber die Zusammen-
stifle zwischen Elektronen und Quecksilberatomen lassen sich fol-
sendermafen zusammenfassen:

1. Die Elektronen werden an den Quecksilberatomen ohne
Fuergieverlust reflektiert, solange ihre kinetische Energie kleiner
ist, als der Betrag hv, wobeiv die der Resonanzlinie entsprechende
Frequenz ist.

2. Sobald die kinetische Energie eines Elektrons den Werthv
crreicht hat, wird bei einem der niichsten Zusammenstobe dieses
I'nergiequantum an das im Atom befindliche Spektrum der Fre-
juenzv iibertragen.

3. Die iibertragene Energie wird zum Teil zur Ionisation
benutzt, zum Teil als Lichtstrahlung der Frequenz ausgestrahlt.

4, Die Griofe h ergibt sich aus diesen Versuchen zu
1,39.10~% ergsec mit einem moglichen Fehler von 2 Proz.

Ein Teil der benutzten Apparate ist aus Mitteln der Solvay-
“tiftung angeschafft, wofiir wir bestens zu danken haben.

Berlin, Physikalisches Institut der Universitat, 18.Mai 1914.




Niels Bohr
(1885 - 1962)
Nobdl Prize 1922

Similar considerations may possibly apply also to the
recent remarkable experiments of Franck and Hertz on
ionization in mercury vapour . These experiments show
strikingly that an electron does not lose energy by collision
with a mercury atom if its energy is smaller than a certain
value corresponding to 49 volts, but as soon as the energy
is equal to this value the electron has a great probability
of losing all its energy by impact with the atom. It
was further shown that the atom, as the result of such
an impact, emits a radiation consisting only of the ultraviolet
mercury line of wave-length 2536, and it was pointed out
that if the frequency of this line is multiplied by Planck’s
constant, we obtain a value which, within the limit of experi-
mental error, is equal to the energy acquired by an electron
by a fall through a potential difference of 4'9 volts. Franck
and Hertz assume that 4:9 volts corresponds to the energy
necessary to remove an electron from the mercury atom, but
it seems that their experiments may possibly be consistent

* Franck & Hertz, Ferh. d. D. Phys. Ges, xv. p. 34 11913}.

T Cuthbertson, Proc. Roy. Soe. A, Ixxxiv. p. 13 (1910).

{ Franck and Hertz, Verh. d. D. Phys. Ges, xvi. pp. 457, 512 (1914).

The Reaction of Niels Bohr

Bohr had published his theory of stationary states of the atom in 1913.

In apaper On the Quantum Theory of Radiation and the Structure of the Atom,
published in Phil. Mag. 30 (1915) 394, he interprets the potential of 4.9 Volts
found by Franck and Hertz as excitation rather than ionization potential.

with the assumption that this voltage corresponds only to the
transition from the normal state to some other stationary
state of the neutral atom. On the present theory we should
expect that the value for the energy necessary to remove an
electron from the mercury atom could be calculated from
the limit of the single line series of Paschen, 1850, 1403,
1269 *. For since mercury vapour absorbs light of wave-
length 18501, the lines of this series as well as the line 2536
must correspond to a transition from the normal state of the
atom to other stationary states of the neutral atom (see I
p- 16). Such a calculation gives 105 volts for the ionization
potential instead of 49 volts f. If the above considerations
are correct it will be seen that Franck and Hertz’s measure-
ments give very strong support to the theory considered in
this paper. If, on the other hand, the ionization potential
of mercury should prove to be as low as assumed by Franck
and Hertz, it would constitute a serious difficulty for the
above interpretation of the Rydberg constant, at any rate
for the mercury spectrum, since this spectrum contains lines
of greater frequency than the line 2536.



Franck and Hertz with thair Wivesin Stockholm 1926




Albe!r,t! ”E]I nstein in Berlln (1914 1932)
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Albert Einstein (1879 -- 1955), Nobel Prize 1921 In his apartment in Haberlandstral3e 5



Einstain in Berlin fir. 50 Berliner

: 250
From 1914 to 1933 Einstein held atriple position in Berlin ]llu[tr'rtc SQitung

 apad position within the Prussian Academy of Sciences

# E o Bertn 5808

o s A

« aprofessorship at Berlin Univ. without obligation to teach

- directorship of the KWI of Physics (the institute began to work ~ § pr— %
only in 1917) _: g

In addition he worked in various capacities for the PTR. For
several years he was president of the German Physical Society.
Einstein’s main achievements in Berlin:

 general relativity completed

* motion of perihelion of Mercury

* bending of light by stars

* A and B coefficients in radiative transitions

* Einstein — de Haas effect

* Bose — Einstein statistics

During the war years (1914 - 1918) alone, Einstein Berlin lllustrated Paper of December 14, 1919.

published about 50 papers and one book Einstein on the cover after Eddington’s
successful expedition
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ANNALEN DER PHYRIK

YIEETE FOLGE BAND 49,

1L Die Grundlage
der allgemeinen Relativit@istheorie;
von A, Binstein.

Dio im nachiclgenden dargelegte Theorie bildet die denk-
bur wellgehendste Verallgemeinerung der heate sllgomein als
1 Belativithtatheorin” berzeichnetsm Theorie; die letzters nenne
ich im folgemden zur Untmuhndng van der arstegen apegiells
Belatiwititatheoris™ and setze sie als belannt worsus, Die
Verullgemeinerung der - Belativititstheorie wurde sehr e
loichtort durch die Gestalt, welehe der spezielln Relativitite-
thearie dureh ll:nknwah pageben wyrde, welcher Mathe-
matiker Zuerst die formale Heichwertiogheit der rinmbiohen
Eoordinaten und der Feithoordinate klar erkannte und. far
den Anfban der Theorie putebar machie. Die fir die all-
pemoine  Relativitdtatheorie nidigen mathematisehen  Hilfs-
mittel lngen fertig bereit in dem absoloten Differentinlkalktl”,
weleher auf den !Jnmu]:lmgan von, Gaoss, Riemann und
Christoffel Gbor nishtenlklidische Mannigfaltigheiten rabt und
von Hieei und Tavi-Civita in ein Bystem geleschi und
borpits anf Probleme der theoretischen Phypsik angewendet
worde, Jsh habe im Absehnitt B der worliegenden Abkasd-
fung alle fiir nng notigen, bed dem Physiler nauht als beknnot
vornuazuscbamden mathemsatischen Hilksmitte] in mugh:lmt.
sinfacher und durehsichtiger Woise entwickelt, a0 def ein
Siudiom matbematischor | Literatur filr das "i’trl'ﬂthﬂ:l- der
worliegenden Abbandlung nicht edforderlich ist. Endlich sei
nn digser Beells dankbar meines Froandes, des Mathematikers
Grossmann, gedacht, der mir dureh seine Hilfe nieht our
das Blodimm der sinsehligigen mathematischen Literntur er-
aparte, somdern mich such baim Buchin noch dim Fabdgleickomn-
6] gen dar Gravitation unterstitzte.




“Prof.
Albert Einstain
fiddling”

Drawing entitled “Prof. Albert
Einstein geigend” by the Berlin Artist
Emil Orlik (1870-1932)



The solar
Observatory
(Einstein Tower)
in Potsdam

T

i * T ~ Einstein’s summer house
' & in Caputh near Potsdam
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Walther Bothe and Hans Gelger
The Last Word on Compton Scattering
and the Coincidence Method (1925)

e . Hans Geiger
- (1882-1%45)

Walther Bothe
(1891 - 1957)
Nobd Prize 1954



Arthur H. Compton
(1892 - 1962)
Nobel Prize 1927

Migls Bohr Archive

Bohr in 1925

Different Interpretations of the Compton Effect
The Nature of the Light Quantum

1923 Compton discovers the Compton effect and interpretes it as elastic scattering of a
light guantum and an electron. Both are particles having energy and momentum.

At the time most physicists still attribute the quantum nature of light to the interaction of
el ectromagnetic waves with matter and not to electromagnetic waves themselves.

1924 Bohr, Kramers and Slater propose atheory of the Compton effect in which energy
and momentum conservation and even causality do not hold in every individual
scattering process but only in statistical average.

1925 Bothe and Geiger show that the secondary €electron and the secondary photon
appear simultaneously and that therefore causality holds. The nature of the light
quantum as particle is established.

At the time Geiger was director and Bothe was scientific member of the radiation
|aboratory of the PTR.

The experiment by Bothe and Gelger isthe first electronic coincidence experiment. The
signals of the two Geiger needle counters were recorded side by side on film. The
coincidence in time could then be established later by eye to within afew tenths of a
millisecond. Bothe later refined the coincidence method by using electronic circuits. It is
now at the heart of all electronic nuclear and particle physics experiments



Uber das Wesen des Comptoneffekts:
eln experimenteller Beitrag zur Theorie der Strahlung.

Von W. Bothe und H. Gelger in Charlottenburg.
(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.)

Mit neun Abbildungen. (BEingegangen am 25, April 1925.)
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The electron of the primary Compton effect, produced
In the gas of one counter by a photon from an X-ray
source, isrecorded asasignal in that counter. The
secondary photon can traverse a thin window to a
second counter where it may again produce a
Compton effect which produces a signal there.
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Berlin Llfe:ln the Twentles and Early Thlrtles

Stern, Lenz, Franck, Ladenburg, Knipping, Bohr, Wagner, von Baeyer, Hahn, von Hevesy, Meitner, Westphal,
Geiger, Hertz, Pringsheim (Colloquium by Niels Bohr 1920)




Berlin Physicists and Chemistsin 1921, Including Five (Future) Nobel Laureates
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Walther Grotian, Wilhelm Westphal, Otto von Baeyer, Peter Pringsheim, Gustav Hertz

Albert Einstein Fritz Haber
Hertha Sponer,  Mrs. Franck, James Franck, Lise Metner, Otto Hahn




Berlin Nobel Laureates with Guest
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Nernst Einstein Planck Millikan von Laue




Schrodinger in Berlin

L ecture at
Berlin
University

Being introduced by Max Planck in 1929
as member of the Prussian Academy




Schrodinger’ s Signatures in the “ Studienbuch” (L ecture Record) of ...
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.. the Berlin Student Maria Brandt, M other of the
L ecturer of the Present Talk

friedrich-Wilh_elms-llni\rersitﬁt zu Berlin

Studienbuch

« _ Hegen Posre g
Mwﬁ‘;fﬁ'ﬁﬁ fz ol {Z?uﬁ:ﬁ A Madfzvaﬂgxﬁm

geboren am ......... ﬁﬁfﬁf ............................

w.fottery il
qu Liz uod Sk l]
staatsangehorig in .. jz"”"’"‘f T o o T R e

faat)
Fakultal: . Philosop
Studienfach: .. 7% /-’! e

Maria Brandt with son Siegmund, Berlin 1936




Otto Hahn, Lise Meitner, and Fritz Straldmann
Nuclear Fission (1938)
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Lise Meitner (1878 - 1968) Otto Hahn (1879 —1968)
Nobel Prize 1944

Fritz Stral3mann (1902 - 1980)



1 Otto Hahn studied chemistry in Marburg, worked
%3 with Ramsay in London and Rutherford in

| Montreal (1902 - 1904), joined the Chemical
Institute on Berlin Univ. (1906) and the newly
founded KWI for Chemistry in 1912.

L ol A R -

Lise Meitner studied physicsin Vienna, started
working with Hahn in 1906, became Scientific

! Member of KWI in 1913 and extraordinary Prof.
- 4 At Berlin Univ. in 1926. When Austriawas
annexed in 1938 she lost her protection as
foreigner from the Nazi laws and fled viaHolland
to Sweden just before the decisive experiments
began.

R e . e

. Fritz Straimann studied chemistry in Hanover,
joined the KWI in 1929, first on afellowship, then
unpaid, and later as assistant.

Hahn and Meitner 1908 in their laboratory
in the Chemical Institute of Berlin Univ.



Nuclear Fission: The First Paper by Hahn and Straldmann

In analogy to discoveries made by Fermi et al. in the bombardment of lighter nuclei with neutronsit was believed that
uranium (nuclear charge Z=92) is transformed into an element with Z=93 which by a succession of beta decaysis
transformed into elements of even higher Z values. Also Hahn, Meitner, and Stral3mann observed many such “transuranic
elements’. These were thought to decay, at least in part, viaradium to lead.

I. 92U —}' .n_>' (92U _l_ II) 16 2 93Eka-Re ——ﬁ“ s 94Eka'05 — ﬁ —>95Eka-lr ﬁ et

Os 2,2 min 59 min 66 h

%Eka-Pt 2:‘2 h s 97Eka"AU?

II. U+ n—(5U+n) 45 = osEka-Re £ fnin — g4Eka-Os S,fh - osEka-Ir? 653_4

Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der Bestrahlung des Urans
mittels Neutronen entstehenden Erdalkalimetalle’.

Von O. HAuN und F. ST‘RA-SSMAHN. Berlin-Dahlem.

Als Chemiker muBten wir aus den kurz dargelegten Intheir paper (subm Dec. 22 1938) in

Versuchen das oben gebrachte Schema eigentlich um- )
benennen und statt Ra, Ac, Th die Symbole Ba, La, Ce Naturwissenschaften Hahn and Strassmann, after

einsetzen. Als der Physik in gewisser Weise nahe- detailed chemical investigations, find barium
stehende ,,Kernchemiker™ kénnen wir uns zu diesem,  and not radium after irradiating uranium with
allen bisherigen Erfahrungen der Kernphysik widerspre- dow neutrons

chenden, Sprung noch nicht entschlieBen. Es kénnten '

doch noch vielleicht eine Reihe seltsamer Zufille unsere

Ergebnisse vorgetauscht haben.




Disintegration of Uranium by MNeutrons: a New
Type of Muclear Reaction

O~ bombarding uranium with neutrons, Fermi and
collaborators! found that at least Jfour (miiﬂnnth:u
ubstances were produced, to two of which atomie
pumbers larger than 92 were ascribed. Further
investigations® demonstrated the existence of at least
nine radioactive periods, six of which were assigned
to elements beyond uranium, and nuclear isomerism
had to be assumed in order to account for their
chemical behaviour together with their genetic
relations.

In making chemical assignments, it was always
assumed that these radioactive bodies’ had atomic
pumbers near that of the element bombarded, since
only particles with one or two charges were known
to be emitted from nuclei. A body, for example,
with similar properties to those of osmium was
assumed to be eka-osmium (Z = 94) rather than
pemium (£ = 76) or ruthenium (Z = 44). .

Following up an observation of Curie and Saviteh?,
Hahn and Strassmann' found that s group of at
least three radioactive bodies, formed from uranium
under neutron bombardment, were chemieally similar
to barium and, therefore, presumably isotopic with
radium. Further investigation®, however, showed
that it was impossible to separate these bodies from
barium (although mesothorium, an isotope of radium,
was readily separated in the same experiment), so
that Hahn and Strassmann were forced to conclude
that isotopes of barium (Z = 56) are formed as a
consequence of the bombardment of uranium (£ = 02)
with neutrons, ;

At first sight, this result seems very hard to under-
stand. The formation of elements much below
uranium has been considered before, but was always
rejected for physical reasons, so long as the chemical
evidence was not entirely clear cut. The emission,
within a short time, of a large number of charged
particles may be ed as excluded by the small
penetrability of the ‘Coulomb barrier’, indicated by
Gamov's theory of alpha decay.

On the basis, however, of present ideas about the
behaviour of heavy nueclei®, an entirely different and
eszentially classical picture of these new disintegration
processes suggests itself. On account of their close
packing and strong energy exchange, the particles
in a heavy nuecleus would be expected to move in a
collective way which has some resemblance to the
movement of a liquid drop. If the movement is made
aufficiently wviolent by adding energy, such a drop
may divide itself into two smaller drops.

In the discussion of the energies involved in the
deformation of nuelei, the coneept of surface tension
of nuclear matter has been used’ and its value has
been estimated from simple considerations regarding
nuclear forees. It must be remembered, however,

that the surface tension of a charged droplet is
diminished by its charge, and a rough estimate
shows that the surface tension of nuelei, decreasing
with increasing nuclear charge, may become zero for
atomic numbers of the order of 1040,

It seems therefore possible that the uranium
nucleus has only small stability of form, and may,
after neutron capture, divide itself into two nuclei
of roughly equal size (the precise ratio of sizes depend-
ing on finer structural features and perhaps partly on
chance). These two nuclei will repel each other and
gshould gain a total kinetic energy of ¢. 200 Mev., as
calculated from nuclear radive and charge. This
amount of energy may actually be expected to be
available from the difference in packing fraction
between uranium and the elements in the middle of
the periodie system. The whole ‘fission’ process can
thus be described in an essentially classical way,
without having to consider quantum-mechanical
‘tunnel effects’, which would actually be extremely
small, on account of the large masses involved.

After division, the high neutron/proton ratio of
uranium will tend to readjust itself by beta decay
to the lower value suitable for lighter elements.
Probably each part will thus give rise to & chain of
disintegrations. If one of the 8 is an isotope
of barium?, the other will be krypton (£ = 92 — 56),
which might decay through rubidium, strontium
and yttrium to zirconium. Perhaps one or
two of the supposed barium-lanthanum-eerium
chaing are then actually strontium-yttrium-zirconium
chains. :

It is possible®, and seems to us rather probable,
that the periods which have been aseribed to elements
beyond wranium are also due to light elements.
From the chemical evidence, the two short periods
(10 sec. and 40 sec.) so far ascribed to U might be
masurium isotopes (£ = 43) decaying through ruth-
enium, rhodium, palladium and silver into cadmium.

In all these cases it might not be necessary to
assume nuclear isomerism ; but the different radioactive
periods belonging to the same chemical element may
then be attributed to different isotopes of this element,
since varying proportions of neutrons may be given
to the two parts of the uranium nueleus,

By bombarding thorium with neutrons, activities
are obtained which have been ascribed to radium
and actinium isotopes®. Some of these periods are
approximately equal to periods of barium and
lanthanum isotopes® resulting from the bombard-
ment of uranium. We should therefore like to
suggest that these periods are due to a ‘fission’ of
thorium which is like that of uranium and results
partly in the same products. Of course, it would
be especially interesting if one could obtain one of
these products from a light element, for example,
by means of neutron eapture.

been informed by

results, in aletter
to Nature, suggest
the fission of the
uranium nucleus

Meitner and
Frisch, having

Hahn of his

into rwo.

Otto Robert Frisch
(1904 — 1979)

It might be mentioned that the body with half-
life 24 min.* which was chemically identified with
uranium is probably really U, and goes over into
an eka-rhenium which appears inactive but may
decay slowly, probably with emission of alpha
particles, (From inspection of the natural radio-
active elements, ™U cannot be expected to give
more than one or two beta decays; the long chain
of observed decays has always puzzled us.) The
formation of this body is a typical resonance process® ;

the compound state must have a life-time a million
times longer than the time it would take the
nucleus to divide itself. Perhaps this state corresponds
to some highly symmetrical type of motion of nuelear
matter which doee not favour ‘fission’ of the nucleus.

LisE MEITNER.
Physical Institute,
Academy of Sciences,
Stockholm.
0. R. FriscH.

Institute of Theoretical Physics,

University,

Copenhagen.
Jan. 16.

' Fermi, E., Amaldi, ¥., d'Agostino, 0., Rasettl, F., and Segré, E.
Proc. oy, Soc.. A.'146, 183 (1634), ' !

b

* See Meitner, L., Hahn, O., and Strasmaan, F., Z. Phys., 108, 248

(1837),

' Carie, 1., and Savitch, P., C.K., 208, 804, 1643 (1038).

4 Hahn, 0., and Strassmann, F., Nalurwiss,, 28, 758 (1038),
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TBohr, N., NATURE, 137, 344, 351 (1036).

T Bohr, K., and Kalckar, F., Egl. Danske Vid. Selskab, Math. Phys.

Maid!, 14, Nr. 10 (1937).

* Bex Meitner, L., Strassmann, F., and Hahn, 0., Z. P.ﬁﬂ'.. 108, 538

{1938).

* Bethe, A. H., and Placzek, G., Phye. Rev., 51, 450 (1937).



The Second Paper by Hahn and Stral3mann

Nachweis der Entstehung aktiver Bariumisotope aus Uran und Thorium durch

Neutronenbestrahlung; Nachweis weiterer aktiver Bruchstiicke bei der Uranspaltung’.
' " Von Orro HauN und Fritz STrRAssMaN¥, Berlin-Dahlem.

Zusammenfassung.

1. Die Entstehung von Bariumisotopen aus Uran
wurde endgiiltig bewiesen.

- 2. Auch fiir das Thorium wurde die Bildung von

In their second paper (subm. Jan 28, 1939) B nisckoren TaRestant &

Hahn and Stral3mann 3. Uber die Atomgewichte einiger der entstehenden
Bariumisotope wurden Aussagen gemacht.

e confirm finding barium 4. Augenscheinlich sind einige der Bariumisotope
aus Thorium identisch mit denen aus Uran.

* report the fission of thorium 5. Unserer Meinung nach behalten die ,,Trans-
urane'’ ihre ihnen bisher zugeschriebene Stellung bei.

e report findi ng of noble gas ()(e or Kr) 6. Als zweite Bruchstickgruppe wurden zunichst
Strontium und Yttrium festgestellt.

« acknowledge the contribution of Lise 7. Durch eine geeignete Versuchsanordnung wurde

: . . auch das Auftreten eines Edelgases bewiesen, das seiner-
Meitner to the experience of their group seits ein Alkalimetall nachbildet. Eine Entscheidung,
which enabled them to do thiswork in such a ob es sich um Xenon-Caesium oder um Krypton-
short time Rubidium handelt, konnte noch nicht getroffen werden.
' In jedem dieser Fille wiirden sich dann die nachge-
wiesenen Folgeprodukte Barium-Lanthan usw., bzw.
Strontium-Yttrium usw. daraus bilden.

DaB die im Vorstehenden beschriebenen, zahlreichen
neuen Umwandlungsprodukte sich in verhéltnismaBig
kurzer Zeit mit — wie wir glauben — erheblicher
Sicherheit feststellen lieBen, war nur méglich durch
die Erfahrung, die wir bei den fritheren, in Gemein-
schaft mit L. Merr~NeER durchgefithrten systematischen
Versuchen iiber die Transurane und die Thorumwand-
lunesprodukte sammeln konnten.



New York Times
Jan. 28, 1939

Niels Bohr mentioned the
analysis of Meitner and Frisch
on Jan 26, 1938 at a meeting of
the American Physical Society.

This triggered discussions,
Instant experiments, and also
this newspaper article.
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THE NEW YORK TIMES,

Niels Bohr in the US,
Miels Bohr Archive 1938

Atom Explosion Frees 200,000,000 Volts;
New Physics Phenomenon Credited to Hahn

By The Assoclated Press.

WASHINGTON, Jan. 28.—Ameri-
can sclentists heard today of a new
phenomenon in physiecs—explosion
of atoms with a discharge of 200,-
000,000 volts of sanergy.

Theoretical physicists attendinga
meeting sponsored by the Carnegie
Institution of Washington and
George Washington University sald
that Dr. Enrico Ferml of the Uni-
versity of Rome told yeaterday that
this had been accomplished by Dr.
@ Hahn of Berlin.

The report so stirred the limited
circle of scientists with facilities to
carry on such experiments that
wor¥ n attempts to duplicate Dr.
Hah accomplishment has_begun
at the Carnagle institution’s terres-
trial magnetism laboratory and at
Columbia University.

Beclentists at the meeting sald the
discoyery was comparable in signl-

'new 200,000,000-volt force, which is
thirty times more powerful than
radium, but pointed to the fact that
radium Is now the most efficient
weapon used for the treatment of
cancer. Like radlum, it may be
twenty or twenty-flve years before
the phenemenonh could be put to
practical use and it m of, be

P Farsii roista3 thet Dr. Hani
. Fermi related that Dr. Hahn
bombarded a synthetlo element
known as "ekauranium’ with neu-
trons, the slow-moving particles of
the atom, and produced barium,
the substance used In making X-
ray pictures of the stomach and
intestines.

The only way that this could oc-
cur, according to physicists, would
be for the ekauranium atom to split
apart to form barium and the rare
slement masyrium.

In causing such a split a force of
200,000,000 volts would be generated
since atoms are held together by
electrical forces many hundred

ficance to the original diascovary of | times more powerful than the force

radionctivity thirty years ago.
They said that it was too soon to
discuss possible applications of the

of gravity which holds the stars,
planets, sun, earth and moon in
thelr orbits.




| aboratory Table of Hahn and Stral3mann




Epil When, How, and Why did
p Ogue the Golden Times End ?

1914 — 1918 The first world war destroys the unique position of the richly
funded science in Germany and especially in Berlin.

1933 Nazi terror destroys the intellectual infrastructure of sciencein
Germany.

1939 — 1945 The second world war destroys the physical infrastructure.
1945 Berlinisadivided city. Therest of its attraction to scientistsis |ost.

Einstein leaves (here only the Physics Institute in Berlin)

| Paul Langevin wrote: Such an event can only be compared to a supposed
| relocation of the Vatican to the New World. The pope of physics moves.
i The United States become the center of science.

Kurt Mendelssohn, Ph.D student and assistant of
Nernst, later Professor in Oxford, wrote: Far from
destroying the spirit of German scholarship, the
Nazis had spread it all over the world. Only
Germany was to be the looser.

Berlin University 1945



Berlin Scientists in the Drama of the Twentieth Century

Planck, von Laue, and Hahn in1946

The Kaiser-Wilhelm Society was saved by its two
post-war presidents Planck and Hahn and by Planck’s
agreement to its new name Max-Planck Society.

Of the 11 Berlin scientists on which we reported
here, 10 were still alive in 1933.

Of these

* 6 resigned or were forced to give up their positions
after Jan. 31, 1933 (Franck, Hertz, Einstein, Nernst,
Bothe, Meitner),

3 found it wise to leave Germany (Franck, Einstein,
Meitner),

« 7 wereinvolved in nuclear energy programs
during the war (Franck and Einstein [mainly through
the letter to Roosevelt], in the Anglo-American
effort and Hertz, Bothe, Geiger, Hahn and
Strassmann in Germany,

* 1 (Hahn) was taken to England for one year and 1
(Hertz) to the Soviet Union for nine years after the
war,

5 made important contributions to rebuilding
science in Germany after the war, Planck, Bothe,
Hahn and Stral3mann in the West and Hertz in the
East (Nernst died in 1944 and Geiger in 1945).
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What Became of our Heroes ?

Wien: Professor in Aachen (1896), Giessen (1899), Wirzburg (1900), and
Munich (1920). Wien diesin Munich 1928

Planck: 1912 Secretary, Prussian Academy of Sciences, 1926 Emeritus, 1930-37
President, Kaiser-Wilhelm-Gesellschaft (KWG), 1933 Interview with Hitler, speaks
out for Jewish Scientists, January 1945 Planck’s son Erwin executed because of
involvement with attempt to kill Hitler in 1944, July 1945 again president of KWG

(succeeded in 1946 by Otto Hahn), 1946 Foundation of the Max-Planck-Gesellschaft
as continuation of KWG. 1947 Planck diesin Gottingen.

Nernst: Until 1922: Professor of Physical Chemistry Berlin, 1922 President of
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (PTR) Berlin, 1924 Professor of Physics
Berlin, 1933 resigns. Nernst dies 1944 on hisfarmsin Zibelle, Silesia.

Franck: 1921 Professor in Géttingen (together with Max Born), resigns 1933, 1934
Copenhagen, 1935 Prof. at Johns-Hopkins Univ. Baltimore, since 1938 at Univ. of
Chicago, works on Manhattan Project, co-authors the Franck-Report which urges
the US government not to use the atomic bomb before demonstrating its power to

the enemy on uninhabited land, Emeritus 1947. 1964 Franck dies while visiting
GOttingen.



What Became of our Heroes (continued)?

Hertz: 1920 works at Philipsin Eindhoven (NL), Professor in Halle (1926), and at
the Technical Univ. Berlin (1927), 1935 resigns and begins work in the Siemens

L aboratories in Berlin among other topics on isotope separation, 1945 brought to the
Soviet Union, 1954 Professor in Leipzig, 1961 Emeritus. 1975 Hertz diesin Berlin.

Einstein: 1917 Director of Kaiser-Wilhelm Institute of Physics, 1933 does not
return from visit to the US, member of the Institute for Advanced Studiesin
Princeton, 1939 writes letter to President Roosevelt warning of possible German
atomic bomb. 1955 Einstein dies in Princeton.

Bothe: 1925 Head of Dept. of Radioactivity of PTR Berlin, Professor in Giessen
(1930) and Heidelberg (1932), resigns 1934 to become Director of Physics within the
Kaiser-Wilhelm Institute of Medical Research in Heidelberg and builds a cyclotron

there, 1946 again also Professor of Physics at Heldelberg Univ. 1957 Bothe diesin
Heidel berg.

Geiger: Professor in Kiel (1925), Tubingen (1929), and at Technical Univ. Berlin

(1936), 1928 Geiger-MUller counter, editor of Handbuch der Physik and Zeitschrift
fiir Physik. 1945 Geiger diesin Potsdam.




What Became of our Heroes (continued)?

Hahn: Until 1944 Head of Dept. of Radioactivity in the
Kaiser-Wilhelm Institute for Chemistry in Berlin, 1944 after
destruction of the institute moves to provisional labsin
Tailfingen (Wirttemberg), 1945 interned in England, 1946
President of Max-Planck-Gesellschaft in Gottingen, 1957
Declaration of the Gottingen Eighteen (together with

Straldmann and 16 other German scientists) against nuclear
armament. 1968 Hahn dies in Gottingen.

Meitner: Until 1938 Head Physics Dept. in the Kaiser-
Wilhelm Institute for Chemistry in Berlin, 1938 fleesto
Holland, then guest at Nobel Institute for Physicsin
Stockholm, 1946 Guest Professor at Catholic Univ.,
Washington, D.C., 1947 Professor at Technical Univ. in
Stockholm, 1954 Emeritus, 1960 move to Cambridge in

= England to stay with her nephew O.R. Frisch.1968 Meitner
B o/ I diesin Cambridge.

| - Strafmann: Until 1945 assistant at Dept. of Radioactivity
Straf¥mann, Meitner and Hahn 1956 in the Kaiser-Wilhelm Institute for Chemistry, 1946
Professor at Mainz Univ., for some years director of Max-
Planck Institute for Chemistry in Mainz, 1970 Emeritus,.
In 1966 Hahn, Meitner, and 1980 Stralimann diesin Mainz.
Stralmann are the first foreigners to
be awarded the Enrico-Fermi Prize by
the President of the United States.



