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A Phenomenological Extension of the Radiation Law

The phenomenological inclusion of an elementary length
leads to a generalized radion law, which includes Plancks
and Eulers laws as limiting cases.

P. Jordan hat 1946 in dieser Zeitschrift eine Ab-
handlung zur Theorie der kosmischen Strahlung
veroffentlicht !, in der es darum ging, das Eulersche
Verteilungsgesetz (Energiedichte o* ~1/¢*" mit
n~1,85 und &* als charakteristischer Energie pro
»Strahlungsquant®) im Rahmen einer durch Be-
riicksichtigung einer elementaren Linge a~ 10713
cm erweiterten Theorie der Hohlraumstrahlung ver-
standlich zu machen.

Jordan ist bei seinen Uberlegungen von zwei An-
nahmen ausgegangen, die bestritten werden konnen.
Sie lauten:

1. Die kosmische Strahlung darf — und dies zumin-
dest in ihrer primiren Gestalt — als elektro-
magnetische Strahlung angesehen werden.

2. Die primire kosmische Strahlung ist eine Gleich-
gewichtsstrahlung.

Ganz abgesehen von einem unmittelbaren Bezug
auf die kosmische Strahlung sind aber die Jordan-
schen Uberlegungen deshalb wichtig, weil sie eine
Verallgemeinerung der Theorie der Hohlraumstrah-
lung betreffen.

Da wir eine Veranderung dieser Theorie in ihrem
statistischen Teil, wie sie bei Jordan postuliert wird,
fir ein allzu kiinstliches Verfahren gehalten haben,
wurde 1960 in einer kurzen Notiz? gezeigt, wie
man das angestrebte Ziel auch auf eine solche Weise
erreichen kann, dafl dabei der statistische Teil der
Theorie intakt bleibt.

Mittlerweile hat eine erneute Uberpriifung des
seinerzeit verfolgten Grundgedankens eine korri-
gierte und verbesserte Argumentation erbracht, die
wir fiir niitzlich halten und deshalb hier kurz dar-
stellen.

Der sogenannte klassische Elektronenradius a
(=~ 10713 cm) bestimmt als elementare Linge eine
minimale Wellenldnge /i, =a. Daraus errechnet
sich formal eine maximale spezifische Energie &,.«
=chl/a~10"3erg.

* Herrn Prof. Dr. Erich Hiickel in Verehrung zum 80. Ge-
burtstag gewidmet.

Fir eine plausible phanomenologische Einfiih-
rung von &,y in die Theorie der Hohlraumstrah-
lung betrachten wir gesondert als System I den von
Strahlung erfiillten isolierbaren Hohlraum sowie als
System Il eine Strahlungsmeflvorrichtung, die an
das System I angekoppelt werden kann.

Bei der Beschreibung der im System I herrschen-
den Verhaltnisse fiihren wir eine Abanderung der
bekannten Theorie im Sinne einer Abschneidevor-
schrift in der Weise ein, dafl wir fir die Zahl dZ der
Oszillatoren mit spezifischen Energien zwischen &
und ¢ +de

dZ=[82V/(ch)?] € de nur fiir 0<e<epee (1a)

dagegen

dZ =0 fur &> Epax (1 b)

annehmen (V' ist das Volumen des Hohlraumes).
Diese Annahme nennen wir die Hypothese A. Wie
in der bekannten Theorie folgt nun durch Beriick-
sichtigung der Quantenstatistik fiir die Zahl dH der
Quanten pro Volumeinheit, welche Energieinhalte
zwischen ¢ und ¢ + de besitzen

dzZ 8x &2 de
H = e 1y 3 4 u max
W= gler 1) (ch)s o1 1o O<e<e
mit f= >k1T . (2a)
Fir den Bereich ¢ > ¢, folgt aus (1b)
dH=0. (2b)

dH hingt mit der Verteilungsfunktion o (¢) fiir die
Energiedichte allgemein nach

o(e)de=¢edH (3)
zusammen. Es ist also
8= & .
Q(b‘) = (7’175 2 ;ﬂe j fir 0<e<ep.y (4a)
und
0(¢) =0 fir > épay - (4b)

Energiequanten, welche nach Ankoppelung der
StrahlungsmeBvorrichtung I an das System I in die-
ser auftreten, nennen wir ¢*. In der bekannten Theo-
rie ist das Auftreten eines Energiequants der Grofe
e* in der MeBvorrichtung mit dem Verschwinden
eines gleichgroflen Energiequants ¢ (=¢*) aus dem
strahlungserfiillten Hohlraum I verkniipft. Die Bei-
behaltung dieser Auffassung hitte zur Folge, daf}
nach der mit der Hypothese A eingefiihrten Ab-
schneidevorschrift fir alle in der Mefvorrichtung
auftretenden Energiequanten &¢* < &, gelten mufte.

Wir halten eine solche Einschrinkung fiir un-
realistisch und fithren zu ihrer Vermeidung eine An-
nahme ein, die wir die Hypothese B nennen.
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Das Auftreten von Energiequanten der Grofle &*
in II soll mit Energiequanten der Grofle ¢ in I zu-
sammenhéngen, wobei ¢* und ¢ nach

8*:8/(1~‘c/€m:\x) (5)
verkniipft sind. Aus (5) folgt e*/e>1 fiir £>0.
Fiir den Grenzfall e— 0 geht ¢*/¢ gegen eins. Fiir
&— eyax geht €* gegen unendlich.

Um die Energiebilanz im Mittel in Ordnung zu
bringen, soll ein Energiebetrag ¢* in II erst auf-
treten, wenn im Mittel 1/w Quanten der Grofle & in I
verschwunden sind. Fiir w soll

we*=¢ (6)
gelten. Aus (6) folgt mit (5)
& 1

R T 7
gmz\x [1 + 8*/€Illﬂx] ( )

w=1-—-

Wenn man die Forderung, da} die Energiebilanz
im Mittel erfiillt sein soll, als triviale Bedingung an-
sieht, ist die Hypothese B allein durch (5) charak-
terisiert. Dieser Zusammenhang ist aber wohl der
einfachste von denen, welche den Bedingungen

lim (¢*/e) =1 wund lim (¢*/e)— (8)
e—>0 & —> Emax
geniigen.

Die Beobachtungen in II ergeben nach Hypothese
B ein effektives Verteilungsgesetz fiir die Energie-
dichte, fiir das

o* (e¥)de* =we* dH (9)

gilt. Es ist also dann

o* (e*) = Sl (10)
b - (Ch)s (1 +6*/€max)5 [eXP {/3 8*/(1 +€*/£m:1x) } - 1] ’
Es ist lehrreich, die Grenzfille zu untersuchen. Fiir den Bereich 0 <é&* < ¢, folgt aus (10)
8 g9
* * e —— —
(M) = pys (B 1) (11)
Das ist das Plancksche Verteilungsgesetz. Fiir ¢* > ¢, folgt aus (10) dagegen
8z 1
* (%Y . P R —
Q (‘c‘ )"\/ (Ch)3 (e/f-"nmxf 1) 8*2 » (]2)

Dieses Verteilungsgesetz liegt in der Néhe des Eulerschen Gesetzes.
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