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2. Magnetische Atomfelder und Serienspektren;
von W. Ritz.

Bekanntlich beziehen sich alle bis jetzt in den Linien-
spektren gefundenen, einfachen Gesetze — wie die Balmersche
Formel, das Gesetz der konstanten Differenzen usw. — auf
die Schwingungszahlen, und nicht auf deren Quadrate. Ks
liegt hierin fiir die Erklirung dieser Spektren eine besondere
Schwierigkeit, auf die Lord Rayleigh?!} aufmerksam gemacht
hat: wenn ein mechanisches oder akustisches System kleine
Schwingungen ausfithrt, so daB die Zeit nur in der Form eines
Faktors sinv(t—¢,) in die Losung eingeht, so wird durch
Bildung der Akzeleration, d. h. durch zweimalige Differentiation
nach ¢, der Faktor »? eingefihrt; die Gleichung, welche die
Schwingungszahl » bestimmt, wird also das Quadrat von »
enthalten, und es gelingt nur in Ausnahmefillen, die Schwin-
gungszahlen selbst einfach auszudriicken.?) Lord Rayleigh
schlieBt hieraus, daB es sich bei den Spektren vielleicht um
rein kinematische Beziehungen handle, in welche die Akzele-
ration nicht eingehe. Wie man sich diese zu denken hitte,
und in welcher Weise man diese Annahme mit der Theorie
der Dispersion, des Zeemaneffektes usw., bei welchen die Trig-
heitsreaktion eine wesentliche Rolle spielt, in Einklang bringen
kénnte, ist allerdings kaum einzusehen. Der SchiuB, daB
zwischen den fir den Zustand maBgebenden GréBen nur
Differentialgleichungen erster Ordnung in bezug auf die Zeit
bestehen, lJaBt sich aber in anderer Weise aufrecht erhalten:
man hat nur anzunehmen, daB jene GroBen Qeschwindigheiten

1) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (5) 44. p. 356. 1897.

2) Verfasser hat einige solche, den Spektralgesetzen entsprechende
Fille untersucht (Inaug.-Diss. Gottingen 1903; Ann. d. Phys. 12, p. 264.
1903). Dic Komplikation der hierbei nétigen Annahmen, fiir die sich
eine befriedigende physikalische Deutung nicht hat finden lassen, nétigt
wohl, die dort gegebene Theorie fallen zu lassen, und ist eher geeignet,
Lord Rayleighs SchluBweise zu stiitzen; vgl. Lord Rayleigh, Phil
Mag. (6) 11. p. 123. 1906.
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sind, oder anders ausgedriickt, da8 die wirkenden Kriifte nicht,
wie gewdhnlich, von 'der Lage der Teile des Systems, sondern
von deren Geschwindigkeiten abhingen. Dies ist bei magne-
tischen Kriiften allgemein der Fall, und die Annahme intensiver
magnetischer Atomfelder diirfte, auf Grund der im Gebiet des
Magnetismus vorliegenden Tatsachen, kaum zu umgehen sein.?)
Durch diese Uberlegung wird also die Hypothese nahe gelegt,
daB die Schwingungen der Serienspektren durch rein magnetische
Krifte erzeugt werden, und es soll im folgenden gezeigt werden,
daB diese Annahme in einfacher Weise zum Verstindnis der Ge-
setze der Serienspektren und der anormalen Zeemaneffekte fuhrt.
Es sei e die Ladung, m die Masse eines elektrischen
Teilchens; befindet sich dasselbe in einem magnetischen Feld H

parallel zur Z-Achse, so ist
B eH dy d*y eH dx d?x

Mar =" 4t Mae =" ¢ air Maer =T

. eH e H
.T:Asm;;;(t—lo), g/=f1cosm(t——to), z=2z,+ B¢

wo 4, B, z,, ¢, willkiirliche Konstanten bedeuten. Die Be-
wegung ist also, wie bekannt, helikoidal; sie zerfillt in eine
gleichférmige Translation parallel #, und eine zirkulare Schwin-
gung in einer Ebene senkrecht zu H, deren Schwingungszahl
proportional ist AH. Ist das Feld nicht homogen, so muf
dafiir gesorgt werden, daB z, y, z—z, sehr klein bleiben. Dies
wird der Fall sein, wenn 4 klein ist, und die elektrische La-
dung an eine Ebene (oder ein Flichenelement) senkrecht zu A

gebunden ist; oder auch wenn quasielastische Krafte der Form
eH dv oH dy

—hk*2, —k?y, —h%z, die sebr klein gegen e T
sind, eingefiihrt werden, und schwache Erregung vorausgesetzt
wird. Ist fir die in Betracht kommende Bewegung das Feld
aur unvollkommen homogen, so resultiert eine Verbreiterung der
der Schwingungszahl » = ¢ H/m ¢ entsprechenden Spektrallinie.

Die nachstliegendste Annahme, die man iber den Ur-
sprung des Feldes H machen kann, ist wohl, es einem Molekular-
magneten zuzuschreiben: diese Gebilde spielen ja in der Theorie

1) Vgl. insbesondere P. Weiss, L'hypothése du champ moléculaire
et la propriété ferromagnétigue, Bull. Soc. Frane. de Physique 1907;
Compt, rend. 143. p. 1186. 1906; 145, 1907. 9 et 30 décembre.
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des Magnetismus: eine wesentliche Rolle. Sei 4 u die Pol-
stiirke, { die Liénge des Magneten; der Symmetrie halber liege
die Ladung ¢ auf der Verlingerung desselben, im Abstand »
vom nichsten Pol. Dann ist

1 1
= =)
mithin die Schwingungszahl
— ue |1 1
0 £r= mv{? ~(7+l)"]'

Vergleicht man diese Formel mit der Balmerschen (A =univers.
Konstante) -

2 v=N|A — 11, n=34, 5.
2% n*

mit der Rydbergschen Serienformel
1 1
® v =[G = o)
und den von mir (I c.) gegebenen
() Y= N{ 1 1 } A = Nja*= Grenze der

@ T m+a+BA—-»| Schwingungszahlen
und

A1 1
(5) v =1 [- — ]
7

so springt die Anmalogie sofort ins Auge, und ist um so be-
merkenswerter, als die Gesetze der Spektralschwingungen ja
so ganzlich von allem sonst Bekannten abweichen. Verfolgt
man also genauer den hiermit moglich gemachten SchiuB von
den Serienspektren auf die Klementarmagnete, so wird man
mit einigem Grund hoffen kbénnen, dadurch einen Einblick in
Molekularkrifte wnd -struktur zu gewinnen, Allerdings kann
die Zukunft erst entscheiden, ob das Bild ein allseitig zweck-
mibiges ist.

Die Balmersche Formel sagt nun aus, daB die Lange ¢
des Magneten ein Vielfaches einer bestimmten Linge sei, d. h.
daB man jedes, den Linien des Wasserstoffs entsprechende
Magnetfeld dadurch erhilt, daB man eine Anzahl » unter-
einander identischer Magnete von der Linge s Pol an Pol
figt, so daB /= =ns ist. Kine einfachere Anordnung der
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Elementarmagnete als die hiermit geforderte ist .wohl kaum
denkbar. Der Abstand r . bleibt hierbei konstant; setzt man
ihn gleich as, so folgt

(6) p=gﬁ%[ai—-(;}7)z] n=1,2,8...

Die Schwingungszahlen nihern sich also einer Grenze fir n=co,
und bei der Entwickelung nach Potenzen von 1[n ist der Koeffi-
zient von 1|n® universell, falls die Elementarmagnete und e/mc
bei allen Elementen dieselben sind.

DaB der Koeffizient von 1/n? universell sei, ist von Ryd-
berg ausgesprochen worden; der Beweis dafiir war erst auf
Grund der sich der FErfahrung sehr genau anschlieBenden
Formeln (4) und (5) moglich (vgl. Inaug.-Diss. des Verf. 1. ¢.).

Die Hypothese der magnetischen Atomfelder fihrt also
ohne Schwierigkeit zur Erklarung der Grenze der Schwin-
gungszahlen, welche bekanntlich die Serienschwingungen so
scharf gegen alle aus anderen Gebieten der Physik bekannte
Schwingungen abscheidet. In der Nihe der Grenze riihrt das
Feld nur noch vom ersten Pole her.

Soll endlich (6) mit der Balmerschen Formel (2) identisch
werden, so hat man den noch willkiirlichen Abstand as der
Ladung e zum nichsten Pol gleich der doppelten Linge eines
Elementarmagneten zu nehmen, also a=2 zu setzen.!) Diese ein-
fache Beziehung besteht jedoch nur bei Wasserstoff, und deutet
auf einen besonders einfachen Aufbau des Wasserstoffatoms
aus denselben Korpuskeln, die die Elementarmagnete bilden.

Die groBle Genauigkeit der Balmerschen Formel erfordert,
daB das Coulombsch® Gesetz des reziproken Quadrates der
Entfernung auch in Molekularentfernungen noch strengste
Giltigkeit habe.

Superponiert sich zu diesem von » abhingigen Magnet-
feld H_ ein anderes H, so ergibt sich eine neue Reihe von
Linien. Ist ¢ an ein Flichenelement senkrecht zu H, ge-
bunden, wie oben angenommen wurde, so sind die v, derselben
gegen die vorigen um die konstante GroBe (efmc) H cos (= H H))
verschoben. Liegen dagegen schwache elastische Reaktionen
vor, so gilt dies nur, falls A parallel 2, ist. Es ist daher

1) Uber diese Zahl 2 vgl. unten p. 667,
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nach diesen Vorstellungen zu erwarten, dal Systeme konstanter
Schwingungsdifferenzen besonders hiufig angetroffen werden: dies
entspricht dem Gesetz der konstanten Differenzen, welches be-
kanntlich auch bei Spektren gilt, in welchen Serien bis jetzt
nicht gefunden worden sind.

Gibt man dem ersten Elementarmagneten eine von s ab-
weichende Lange s4-&s und variiert in geeigneter Weise die
Entfernung » =as, so resultiert die allgemeine Bydbergsche
Serienformel (3), wobei n=1,2,8... und b=a-}s&

LBt man die Entfernung von der elektrischen Ladung
zum ersten Pol unverindert, und variiert die Lange des ersten
Magneten, so erhilt man eine neue Serie von Linien, die mit
der ersten eine gemeinsame Grenze haben. Dies ist bekannt-
lich der Fall bei den beiden Nebenserien, und bei den Dubletts
oder Tripletts der Hauptserien.

Die Anzahl der Magnete mnf natiirlich =1 sein. Legt
man der willkiirlichen Zahl n der Rydbergschen Formel eine
absteigende Reihe von Werten n, n — 1,... bei, und erhilt
man bei n, einen negativen Wert der Schwingungszahl, so wird
diesem Wert keine Linie der Serie entsprechen. Aber selbst bei
einem positiven Werte kann, falls ¢>0 ist, die Zahl der
Magnete Null sein, so daB an der berechneten Stelle keine
Linie liegt. Damit ist ein sehr merkwiirdiges Resultat der
neueren Beobachtungen erklirt: die Linien der ersten Neben-
serie, welche der Linie n=2 der Balmerschen Formel ent-
sprechen (fiir welche sich » =0 ergibt), fallen bei den Ele-
menten He, Cd, Zn, Hg, Tl in das bis jetzt durchforschte
Gebiet, und konnen auf Grund der Formel (4) genau be-
rechnet werden. Statt in dieser Gtegend der Spekiren Linien
von besonderer Intensitit zu finden, wie zu erwarten war,
haben Runge und Paschen bei Hel), Hermann? bei Cd,
Zn, Hg, Kayser und Runge bei Tl iiberhaupt keine Linien
wahrgenommen. Besonders auffallend ist das Beispiel von Tl,
fir welches die Linie sehr genau berechnet werden kann
((4) reduziert sich hier auf (3) sehr annshernd) zu A=5417,0.
Sie sollte also in der Niahe der griinen Thalliumlinie 5351

1) C. Runge u. F. Paschen, Astrophys. Journ. p. 16. Jan. 1896.
2) H. Hermann, Inaug.-Diss. Tiibingen 1904,
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liegen, welche der zweiten Nebenserie angehért, und sie bei
Anwendung des elektirischen Bogens an Intensitdt tbertreffen.
Aber selbst wenn diese biendend auftrat, konnte Verfasser
keine Spur der gesuchten Linie wahrnehmen. Die Hypothese
einer ungewohnlich vollstindigen Selbstumkehr der Linie
(wofiir Beispiele vorliegen) wurde dadurch gepriift, daB hinter
den Bogen oder die Flamme eine Nernstlampe gestellt wurde;
auf diesem kontinuierlichen Hintergrund hitte sich nun dic
Linie dunkel abheben miissen, was nicht der Fall war.
Gehen wir zur Interpretation der die Beobachtungen in den
meisten Fallen sehr genau darstellenden Formel (4) tiber, so
besagt dieselbe, daB bei anderen Klementen als Wasserstoff
nicht nur der Abstand der schwingenden Liadung e zum nichsten
Pol von Serie zu Serie variieren kann, sondern dafi auch der
Abstand des zweiten Poles von e {und vom ersten) kein efin-
fach additives (Fesetz befolgt. Die Abweichung nimmt jedoch
ab, wenn der Abstand von e (die Zahl ») zunimmt; sie ist
proportional 4 — », d. h. dem reziproken Quadrat der Ent-
fernung von e. Diese Wechselwirkung zwischen Atom und
Pol, die besonders bei hoheren Atomgewichten sich fithlbar
macht, muB aber ihrer Form nach als unsicher gelten, ja
selbst der SchluB, daB das Feld stets von einem Linearmagneten
und nur einem herrithre, kann aus der Erfahrung nicht mit
Sicherheit gezogen werden, da (4) mancherlei Transformationen
und Entwickelungen zulifit, so z. B. die Reihenentwickelungen

- N B C

(‘) ’”=A"‘n.2+"’;s*+7{+..-,
N Y

(8) ?J=A_(’ﬂ+a)g+(7l+a)" +‘..,

aus welchen man schlieBen wiirde, daB unter der Einwirkung
des Atoms die Verteilung des Magnetismus eine andere ge-
worden ist. Die Serie (7) unterscheidet sich von den Formeln
von Kayser und Runge, Runge und Paschen dadurch,
daf der zweite Koeffizient nicht veriinderlich, sondern universell
ist. Bei gleicher Zahl willkiirlicher Konstanten ist diese
Formel den eben genannten cntschieden iiberlegen; zu einer
ersten Berechnung einer Serie ist sie andererseits viel ge-
eigneter als (4): fir die Grenze 4 ergibt sich iiberdies fast
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derselbe Wert wie aus (4). Fir die definitive Darstellung
und die Extrapolation ist letztere Formel allerdings vorzu-
zichen. Dieselbe besitzt anch (wie (8)) den Vorang, daB der
niederste Wert der Ordnungszahl, fiir den noch eine Linie
zu erwarten ist, und der durch die Analogie der Spektren
zwar hiufig, aber nicht immer a priori festgestellt werden
kann, nicht bestimmt zu werden braucht: Erhshung von » um
eine Einheit kann durch Verkleinerung von e« aufgehoben
werden. '

Es wird unten gezeigt werden, daB Li#ngeninderungen
der ‘Elementarmagnete durchaus nicht mit Lingeniinderungen
der Korpuskeln verbunden zu sein brauchen, fiir die sie das
abgekiirzte Symbol bilden. Auch 14Bt sich, durch Einfiihrung
zweier Magnete an Stelle des einen, das einfache additive
Gesetz der Verbindung der Magnete aufrecht erhalten. Solange
aber neue numerische Beziehungen sich aus solchen Speku-
lationen nicht ergeben, scheint es mir richtiger, mich aunf die
Betrachtung des allgemeinen Charakters der Seriengesetze zu
beschrénken.

Bei Wasserstoff war der Abstand auch des ersten Poles
von ¢ durch dieselben Korpuskeln bestimmt, wie der des
zweiten, und es ist daher plausibel, daB die Lage des ersten
Poles durch eine dhnlich gebaute Formel sich darstellen @Bt
als Funktion der Anzahl dieser Korpuskeln, wie die Lage des
zweiten Poles, d. h. daB die Atomkrifte auf beide einen #hn-
lichen EinfluB haben. Damit erhalten wir die Interpretation
des Satzes von Rydberg, daB Hauptserie und zweite Neben-
serie durch die zwei Formeln gegeben seien:

v = N{ ! ;- ! 2] (Hauptserie),
(e (””;5’ n=1,2,3.
v = N[u iy T (n_l_a)g} (2. Nebenserie),

und die Richtigkeit der damit ausgesprochenen Beziehungen
zwischen den zwei Serien hat sich auf Grund der genaueren
Formeln bestiitigt.?) Ob aber in diesen Formeln statt 1 auch
eine willkiirliche ganze Zahl m gesetzt werden darf, wie Ryd-
berg annimmt, so daB noch eine unbegrenzte Reihe neuer

1) Vgl Inaug.-Diss. des Verf, 1. c.
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Serien im, Infrarot zu erwarten wire, ist bisher unentschieden;
die Zahl 2 der Balmerschen Formel kann ebensogut durch
den Bau des Atoms aus den besprochenen Korpuskeln bedingt
sein, wie sie auch als Spezialfall einer willkiirlichen ganzen
Zahl aufgefaBt werden kann: denmn fiir 8, 4, 5... an Stelle
von 2 erhilt man voraussichtlich wesentlich schwichere Linien,
die im Infrarot liegen, wahrend fiir 1 sich Schuhmannsche
Strahlen ergeben. Allerdings entspricht der Formel

1}=N{1—%]

eine der intensivsten Linien des von Lyman?) neuerdings
ausgemessenen, extrem-ultravioletten Wasserstoffspektrums:
Jper. = 1215,3; Apeop. = 1216,0 (in der vorldufigen Mitteilung
7 =1215,6). Die nichste Linie der Serie 1 = 1025,7 liegt
an der Grenze des beobachteten Bereichs; die letzte von
Lyman wahrgenommene Linie ist 1033, so daf 1025, wenn
iiberhaupt vorhanden, nicht intensiv sein kann. Die Zuord-
nung bleibt daher unsicher. Ebensowenig verlangt die vor-
getragene Theorie, daB jeder Nebenserie eine Hauptserie ent-
spreche.

s entsteht nun die Frage, ob sich dieses Schema der
Linearmagnete nicht etwa in Widerspruch befindet zur Klek-
tronentheorie, welche den Magnetismus aus der Bewegung
der Elektronen abzuleiten sucht, und von der Hypothese ma-
gnetischer Massen absieht. Hierbei kommen vor allem in Be-
tracht zirkulierende Bewegungen der elektrischen Ladungen,
insbesondere innerhalb des Atoms und gleichférmige Drehung
elektrischer Rotationskdrper um ihre Achse.?)

Was zuniichst die ersteren betrifft, so ist nicht anzu-
nehmen, daB sie merkliche Kriifte auf das schwingende Elektron
ausiiben. Denn — und hierauf hat Lord Rayleigh?) auf-
merksam gemacht — die Feinheit mancher Spektrallinien ist
eine so groBe, daB sie eine auBerordentliche Stabilitiat des

1) Th. Lyman, Astrophys. Journ. 19. p. 263. 1904; 23. p. 181.
1906.

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9. p. 115, 1902,

8) Lord Rayleigh, Phil. Mag. (6) 11. p. 123. 1906; vgl. auch
Jeans, Phil. Mag. (6) 2. p. 421; 11. p. 604.
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Systems und eine Unvertinderlichkeit der wirkenden Krifte unter
allen moglichen Bedingungen verlangt, die mit zirkulierenden
Bewegungen der KElektronen schwer vereinbar erscheinen.
Nimmt man etwa kreisformige Bewegungen an, so miiBten
Radius, relative Lage der Bahn und Geschwindigkeit bei allen
Atomen eines Elementes auf mindestens 1/, ;.. .0, ihres Betrages
(bei sebr feinen Linien) dieselben sein und dauernd bleiben,
und dabei die Zahl der Teilchen geniigend groB sein, um den
Linienreichtum mancher Spektren zu erkliren. Man wird
solchen Bewegungen wohl eher nur einen schwachen pertur-
bierenden, die Linie mehr oder weniger verbreiternden EinfluBl
zuschreiben.

Leichter verstdndlich ist eine sehr angeniherte relative
Unver4nderlichkeit der Drehgeschwindigkeit von Rotations-
korpern, wenn diese als sehr groB vorausgesetzt wird: diese
Drehung bedingt iiberdies, im Gegensatz zu der zirkulierenden
Bewegung, keine Ausstrahlung.

Setzt man Oberflichénladung voraus, so gilt zunichst der
Satz, daf man fir jeden um seine Achse sich gleichformig
drehenden Rotationskorper die Elektrizitit in der Weise auf der
Oberflicke verteilen kann, daff derselbe im ganzen Aufenraum
einem Linearmagneten dquivalent wird, dessen Pole P, P, im
Innern des Korpers auf dessen Achse eine vorgeschricbene Lage
haben, und daB die magnetische Kraft im Innern des Korpers
endlich und stetig bleibt. Denn in diesem Falle existiert im
ganzen Raum ein magnetisches Potential ¥, welches iiberall
der Gleichung 4 ¥=0 geniigt, und im AuBenraum die Form hat

1 1
%@%a=47—mﬁ

T2
wo r,, r, die Abstinde von (z, y, z) zu den im Innern des

Korpers gegebenen Polen P, P, sind. Beim Durchgang durch
die Fliche ist /f unstetig. Durch Integration der Gleichungen

curl /= 2Z€% . divH =0

iiber ein an der Oberfliche gelegenes, geeignet geformtes
Volumelement und Grenziibergang findet man, daB der Sprong
von /A durch einen in der Fliche senkrecht zur Geschwindig-
keit » liegenden Vektor von der GroBe 4mov/c dargestellt
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wird (o = Oberflichendichte). Derselbe liegt somit in der
Meridianebene, und man hat, unter n,, », die HuBere und
innere Normale verstanden, unter ds ein leenelement des
Meridians:

oW  OF, _, W W, dmvr_4nvoR

0 n; dn, ds ds e P ?

wo R der Abstand von der Achse, w die Drebgeschwindigkeit
ist. Aus diesen Bedingungen bestimmt sich ¥, bis auf eine
additive Konstante. Sei nimlich I'(z, y, 2, a, b, ) die zweite
Greensche Funktion, welche also in bezug auf z, y, z den
Bedingungen

or 47

Ar=9, suw==7

(F = Oberfliche) geniigt, und im Punkte (a, b, ¢) unendlich
wird wie .
~ e —a? + (y — 0 + (z — ).
Seien a,, b,, ¢;, a,, b,, ¢, die Koordinaten von P, und P,. Wird
K K
Y, = P + K I'(2,y,2,a;,b,,¢,)— K I'(2,, 2,ayb,c,)+konst.
gesetzt, so erfiillt diese Funktion die gegebenmen Bedingungen
und bleibt im Innern stetig und endlich; es gibt also, vom Vor-
zeichen abgesehen, die Formel

dnowR 81 ar
(9) “”'";]g‘,‘“‘ = Aﬁ?(x: Yy 2,y ay, bu ) _6”.;.‘(@?/7 z, a,, b2~ cz)
die verlangte Oberflachendichte.
Fir die Kugel sei P,, P, als z-Achse gewihlt, und der
Ursprung der Koordinaten im Mittelpunkt. Dann ist?), bis
auf eine additive Konstante:

I'iz,a)= %—log [a? — a x + a]/dﬂz lzvquﬂ-”{-— a,”]
2 = =—-log[a — :c+ar]:[——0—
l

T Ve -z2aetral @
und da dz/ds = R/a, so ergibt sich

4nc@owa 4 (1 W —-ax+ e 2 37}
(10) = ¢ {h @ = a,m +oar, 7y + 7y

¢ K dx

1) F. Newmann, Poiential- und Kugelfunktionen, Leip2ig 1887.
p. 272; H. Weber, Die partiellen Differentialgleicbungen der matb.
Physik 1. p. 457. Braunschweig 1900.
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Die in (7) und (8) gegebenen Formeln wiirde man durch eine
Verteilung der Elektrizitit interpretieren koénnen, die von der
oben angegebenen mehr oder weniger abweicht. 8o ist z. B.
das Feld eines Zylinders, der durch Juxtaposition von n iden-
tischen Zylindern entsteht, durch eine Reihe von der Form (8)
gegeben, falls die Dichte ¢ konstant ist. Entspricht ¢ aber
der Formel (9), so fallen die hoheren Glieder der Entwicke-
lung weg, der Zylinder ist einem Linearmagneten streng
aquivalent, was vorher nur angenahert der Fall war.

Dabei konnen die Pole beliebig nahe den Endflichen des
Zylinders bzw. den Endpunkten der Achse liegen; es wird
dann die Dichte ¢ an diesen Punkten sehr groB; in bezug
auf seine elektrostatische Anziehung verhilt sich der Korper
nahezu als ob seine Ladung in P,. und P, konzentriert wire.
(Im Grenzfall wird ¢ unendlich wie die dritte Potenz der
reziproken Entfernung von der Achse: dieser Fall ist daher
auszuschliefen.)

Reibt man eine Anzahl derartiger, unteremander identischer
Rotationskérper mit abwechselnd entgegengesetzter Ladung
und Rotation und gemeinsamer Achse aneinander, so ergibt
sich ein sehr stabiles System, welches einem Magneten von
der =n fachen Linge der einzelnen Korper beliebig nahe
aquivalent ist.

Im Falle der Balmerschen Formel hat man sich an. den
Endpunkt des so konstruierten Magneten zwei ebensolche
Rotationskdrper angereiht zu denken, die aber entweder un-
geladen sind, oder keine Drehgeschwindigkeit besitzen. Nimmt
man das letztere an und beriicksichtigt, da die elektrische
Ladung, wie vorausgesetzt, nahezu auf zwei Punktladungen
sich reduziert, so kann man beim letzten Korper der Reihe
die eine dieser Ladungen mit der frither angenommenen
oszillierenden Punktladung e identifizieren, wihrend die andere
durch die ihr sehr naheliegende entgegengesetzte Liadung des
ndchsten Korpers sehr Lkriftig angezogen wird, und einen
festen Drehpunkt fiir die Oszillationen darstellt.l) Voraus-

1) Es hitte dann an Stelle von e/m eine andere GréBe zu treten,
in der m ein elektromagnetisches Trigheitsmoment, ¢ eine #hnlich ge-
baute GroBe bedeutet. Dies #4ndert nichts Wesentliches in den Dar-
legungen.
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setzung ist allerdings, daf die iibrigen Liadungen des Atoms
keine der Verschiebung des Endpunktes aus der Ruhelage
proportionale, merkliche Kraft ausiiben. .

An diese besonders einfache Interpretation der Balmer-
schen Formel kann man versuchen, eine Hypothese iiber den,
in den meisten Fillen nicht unbedeutenden Unterschied im
Charakter der beiden Nebenserien und ihre gegenseitige Be-
ziehung zu kniipfen. Bei Wasserstoff hat bekanntlich Picke-
ring die zweite Nebenserie in den Spektren gewisser Sterne
entdeckt, und ihre Gleichung lautet

v:JV[%,_@-Tl%)—, L n=2,8...,
so daB man die Balmersche Serie als den geraden, die
Pickeringsche als den ungeraden Ordnungszahlen einer ein-
zigen Serie entsprechend betrachten kann. Man wird es nun
als plausibel betrachten diirfen, daB in unserem Modell, wo
negative und positive Ladungen abwechseln, die geraden und
die ungeraden Ordnungszahlen in der Tat einen verschiedenen
physikalischen Charakter der Linien bedingen kénnen, und
daB die Abtrennung zweier Korper, die dann ein neutrales
System bilden, andere Energieformen erfordert als die eines
einzigen Korpers. Besitzt das Atom eine negative Ladung, und
hat z. B. unser System bei der Ordnungszahl n ebenfalls eine
resultierende negative Liadung, so wird bei den Ordnungs-
zahlen n 4+ 1, n — 1, die Gesamtladung des Atoms kleiner
sein oder sogar ihr Vorzeichen #ndern. Bei hdheren Atom-
gewichten konnen, wie oben gezeigt wurde, die iibrigen im
Atom anwesenden Ladungen die Verteilung der KElektrizitit
auf unserer Reihe von Rotationskdrpern modifizieren. Ver-
anderung des Vorzeichens der Gesamtladung derselben wird
daher von EinfluB sein, so daB fiir gerade und ungerade =,
d. h. fiir erste- und zweite Nebenserie, die Abweichung von
der Wasserstoffformel verschieden sein knnen. Beiden Alkalien
ist, ganz im Sinne dieser Darlegung, das Vorzeichen dieser
Abweichung bei den beiden Nebenserien ein entgegengesetztes.

Ich habe nicht geglaubt, diese Betrachtungen unterdriicken
zun miissen, so sehr sie auch unsicher sind. In einem Gebiet,
in welchem alle Ansitze fehlen, kionnen auch solche Analogien
von Wert sein.
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Es sei noch bemerkt, daf man aus bekannten Sitzen
leicht ableitet, daB, wenn die Ladung einer Kugel aus homo-
genen, konzentrischen Schichten besteht, und sie unter dem
EinfluB irgend eines stationiiren, inhomogenen Magnetfeldes
Translationsschwingungen ausfithrt (bei welchen die Geschwin-
digkeit in allen Punkten der Kugel dieselbe ist), die Bewegung
so vor sich geht, als ob die gesamte Ladung der Kugel in ihrem
Mittelpunkt konzentriert wire.

Prinzipiell wenigstens diirfte also vom Standpunkt der
Elektronentheorie gegen die gemachten Annahmen nicht viel
einzuwenden sein. Allerdings ist die geforderte Verteilung der
Elektrizitit keine einfache. Ob sich aber bei den Molekular-
wirkungen die einfachen Gesetze auf die elektrische Dichte
beziehen, oder auf die wirkenden Krifte, ist uns a priori
ginzlich unbekannt. Letztere erscheinen hier, der Riemann-
schen Auffassung der Funktionentheorie entsprechend, in ein-
fachster Weise durch ihre Singularititen (die Pole der Magnete)
definiert: auf die Form der Funktion in deren Nihe, und auf
die riumliche Anordnung derselben beziehen sich die einfachen
Gesetze, die iibrigens, soweit ihre Abhingigkeit von Raum
und Zeit in Betracht kommt, ja vollstindig mit bekannten
Gesetzen iibereinstimmen. Und, da eine vollstindige Theorie
der Linienspekira ohne ganz spezielle Annahmen iiber den
Bau der Atome nicht moglich scheint, diirfte es wehl vom
erkenntnistheoretischen Standpunkt ein Vorzug eher als ein
Nachteil dieser Hypothese sein, daB sie iiher die Gestalt der
Elemente, aus denen die Atome aufgebaut gedacht werden,
keine Annahme zu machen braucht, sondern nur mit als starr
gedachten Strecken oder Entfernungen operiert. Im iibrigen
wird man bei ‘einer Frage dieser Art, bei welcher ein zwingen-
der SchiuB von der Wirkung auf die Ursache kaum moglich
scheint, und einerseits die beobachteten Tatsachen prinzipiell
so sehr von allen bekannten Erscheinungen abweichen, und
so - kompliziert sind, andererseits iiber die vorauszusetzenden
Grundlagen so groBe Unsicherheit herrscht, wohl kaum er-
warten diirfen, daB ein in jeder Beziehung befriedigender An-
schluB an unsere gewohnten Vorstellungskreise méglich sei —
ja, es diirfte schwer fallen, Giber das, was in diesem Falle als
,befriedigende Erklarung® zu betrachten sei, sich zu einigen.
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Uber den allgemeinen Charakter einer etwa noch zu
findenden exakten Serienformel ist noch folgende Bemerkung
zu machen. Die Berechnung vieler Spektren 1iBt kleine Un-
stetigkeiten im Verlauf der Serienkurve erkennen, die die
Beobachtungsfehler iiberschreiten und zeigen, daB die allgemeine
exakte Serienformel nicht einfach sein kann. Besonders auf-
fallend und schon von Kayser und Runge hervorgehoben
sind die Tl-Linien A = 2665,67 und 2267,13, die ein Paar
der zweiten Nebenserie bilden und dieselbe Differenz der
Schwingungszahlen ergeben wie die anderen Paare, und iiber-
dies von Exner und Haschek ebenfalls gemessen sind, so
daB der Fehler nur einige Hundertstel Angstrom betragen
kann. Die Formel (4) gibt fir die Linien dieser Serie die
Fehler!) (in A.E)

0,00; —0,12; 40,14; —1,14; —0,02; —0,03;
0,00; +0,08; —0,21; —0,07; —0,01; +0,07; —0,23.

Die Linie 2665 fallt ganz aus der Serie heraus, was besonders
auffallend ist, wenn man die GriBe

vy =m+ ¢+ f(d — )

bildet. Die GroBe dieses Fehlers ist auch bei Anwendung
anderer Formeln ungefahr dieselbe. So berechnen Kayser und
Runge die Konstanten ihrer Forme! aus den weiteren Linien
(ohne Beriicksichtigung der vier ersten) und finden die Fehler:
—1,69; 4+0,01; 40,04; 40,01; +0,08; —0,21;
—0,08; +-0,07; 4-0,22; —0,01,
Endlich, wenn man die Konstanten von
A=a+ b/m?+ c|/mt
(statt 1/4 = ...) aus den néchsten Linien berechnet, ergibt sich:
0,00; 0,00; —1,60; 0,00,
Bei 2665 hat also die Serienkurve einen Knick.
Auf Bandenspektren sind diese Theorien nicht anwendbar.

Ich méochte mich in dieser Hinsicht auf die Bemerkung be-
schrinken, daB man sie vielleicht geschlossenen Ringen oder

1) Vgl. Inaug.-Diss. des Verf, L. c. p. 299.
Anpalen der Physik. IV. Folge. 25. 44
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Polygonen, aus den betrachteten Klementarmagneten bestehend,
zuschreiben kéunte, in der Annahme, dall solche Gebilde eine
wichtige Rolle im Bau des Atoms spielen, und daB sie durch
die lichterregenden elektrischen oder chemischen Vorgiange
erst gesprengt werden miissen, bevor ein Serienspektrum zu-
stande kommen kann.

Der hier vorgetragenen Vorstellungsweise kann man den
Vorwurf machen, daB sie die willkiirliche, in den Serienformeln
auftretende ganze Zahl n durch eine Art magnetischer Poly-
merisation einfithrt, wihrend die mechanischen oder elek-
trischen Higenschwingungen eines stetig ausgebreiteten Korpers
durch ihre Knotenlinien und -flichen diese Zahl in einfacherer
Weise einzufihren gestatten. Dieser groBeren Einfachheit
steht jedoch die Schwierigkeit gegeniiber, daB im allgemeinen,
wenn die Wellenlinge groB ist gegen die Dimensionen des
Erregers, eine merkliche Ausstrahlung der Oberschwingungen
nicht zustande kommt eben wegen der Knotenflichen?), so
daB auch hier neue Hypothesen nétig werden. In diesem Zu-
sammenhang sei noch auf ein wichtiges Experiment von Wood %)
hingewiesen. Wird Natriumdampf mit weiBem Licht bestrahlt,
s0 erscheint ein ziemlich linienreiches Bandenspektrum als
Fluoreszenzlicht. Benutzt man dagegen monochromatisches
Licht, dessen A einer der Linien dieses Bandenspektrums sehr
nahe entspricht, so wird durch Resonanz nicht nur diese Linie,
sondern auch eine Reihe anderer, mit ihr durch einfache
numerische Gesetze verkniipfter, erregt; dieselben gehoren
offenbar dem gleichen schwingenden System an. Man kann
hierin eine Wirkung der ungeordueten Molekularbewegung er-
blicken die, wenn auch unfihig, die nétige kinetische Energie
hervorzubringen, doch eine gleichmiBige Verteilung derselben
itber die verschiedenen Freiheitsgrade — hier Schwingungs-
zustinde — hervorzubringen bestrebt ist. Bringt man etwa
den Grundton einer Saite durch Resonanz hervor, und beriihrt
dann dieselbe (ohne Anschlag) in der Mitte, so werden Ober-
tone entstehen. Als nun Hr. Wood den Na-Dampf mit gelbem
Na-Licht bestrahlte, erhielt er ein intensives, aus den D-Linien

1) Vgl. Dissertation, Anhang.
2) R. W. Wood, Physik. Zeitschr, 7. p. 873. 1906.
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bestehendes Fluoreszenzlicht; doch erschien keine Spur des
nichsten Paares der Hauptserie, zu welcher die D-Linien ge-
hiren, trotzdem dasselbe sonst eine groBe Intensitiit besitzt.
Man wire, im Sinne der eben angestellten Uberlegung, geneigt,
daraus zu schlieBen, daB die beiden Paare nicht von demselben
schwingenden System ausgesandt werden, so daB ein Ausgleich
der Energie nicht stattfinden kann, Bei Annahme der EKle-
mentarmagnete ist dem tatsichlich so. Wenn auch die Uber-
legung unsicher, und ein einzelnes Experiment ungeniigend
sein diirfte, so scheint mir der Hinweis doch niitzlich, daB
hier moglicherweise ein Ansatz zur experimentellen Priifung
der Frage vorliegt.

Der Zeemaneffekt.

Eine wichtige Anforderung an jede Theorie der Linien-
spektren ist die Erklirung der mehr oder weniger kompli-
zierten Zerlegungen der Linien im magnetischen Feld. Ein
einigermaBen befriedigendes Bild dieser Krscheinung und ihrer
Gesetze auf Grund der Lorentzschen Annabme der kom-
plexen Elektronen zu gewinnen ist bisher nicht gelungen. Ich
werde nun zeigen, daB die bisher entwickelten Anschauungen
in der Tat zu einer groflen Mannigfaltigkeit mehr oder weniger
komplizierter Zerlegungen fiihren, deren allgemeiner Charakter
durchaus der Beobachtung entspricht. Doch auch hier muf
ich mich damit begniigen, einen Zusammenhang mit wohl-
bekannten Tatsachen und Problemen nachzuweisen.” Es ist
in diesem Gebiet des Unbekannten zu viel, als daB von der
Theorie zunichst mehr als eine solche Reduktion des Problems
verlangt werden diirfte.

DaB die Ersetzung quasielastischer Krifte durch mole-
kularmagnetische eine wesentliche Anderung im Zeemaneffekt
bedingt, ist ohne weiteres klar: gelinge es, das Molekularfeld #
dauernd parallel dem #uBeren Feld H zu stellen, so wiirde

einfach statt
el + H) |

eH, .
y = % resultieren: v =
mée me

Die Spektrallinie, in Richtung der Kraftlinien gesehen, er-
schiene zirkularpolarisiert und um die GroBe e 2/ /m ¢ aus ihrer

friiheren Lage verschoben, und zwar nach links oder rechts,
44%
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je nachdem K und H, gleich- oder” entgegengesetzt gerichtet
sind. Sind beide Fille in der Lichtquelle gleich haufig, so
ergibt sich ein Dublett; der Polarisationszustand, in beliebiger
Richtung beobachtet, ist derselbe wie bei Lorentz aber die
Longitudinalkomponente fehlt, und die Zerlegung ist, fiir einen
und denselben Wert von e/m, doppelt so grop wie bei Lorentz.1)

Infolge der molekularen Agitation wird jedoch im all-
gemeinen der Triger der Serienspektren im Magnetfeld Be-
wegungen ausfilhren, welche die Erscheinung wesentlich &ndern;
Hr. Voigt?) hat gezeigt, daB, falls nicht Krifte herangezogen
werden, die einer Reibung #quivalent sind, keinerlei Tendenz
zur Orientierung rotierender Ladungen im Magnetfeld besteht,
Wir setzen dabei voraus, daB diese Rotationsbewegungen
analog den in der Mechanik starrer Korper behandelten Fallen
der freien Bewegung um einen festen Punkt oder um den
Schwerpunkt, der Kreiselbewegung, des Pendels usw. durch
gewisse Periodizititseigenschaften ausgezeichnet seien.

Nach unseren Voraussetzungen fiihrt die Ladung e unter
dem Einfluf von H, Oszillationen von sehr kleiner Amplitude
aus, und ist an ein Fldchenelement | H,, oder, was auf
dasselbe hinauskommt, an eine Ebene I H, gebunden.®) Die
z-Achse eines festen Systems (0, z, y, z) sei parallel H; von
der 4-z-Achse aus betrachtet mige die + y-Achse durch eine
Drehung im Sinne des Uhrzeigers mit der + z-Achse zur
Drehung gebracht werden konnen. Seien & der Winkel
von H, und H; w—mn/2 der Winkel der Ebenen Oz 2 und O H,, z,
also die Polarkoordinaten der veréinderlichen Richtung H;
so sind deren Richtungskosinus

sin#siny, —sindcosy, cosd.

Bei gegebener Lage und Bewegung von Z, sind &, ¢ ge-
gebene Funktionen der Zeit. Man setze

1 {r: ©cosy ~wvcosdsiny; y=usiny 4+ vcos Fcosy;
z = vsin G,

1) Vielleicht gehdren hierher die Beobachtungen von Wood bei
Quecksilberdampf und Na-Dampf (Physik. Zeitschr. 9. p. 125. 1908).

2) W. Voigt, Ann. d. Phys. 9. p. 115. 1902,

3) Diese Bedingung kann durch andere ersetzt werden; wesentlich
ist nur, daB die Ladung ¢ ihre relative Lage zu den Elementarmagneten
nicht merklich &ndere.
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so kann man %, v als Lagrangesche Koordinaten des
Teilchens e auf der Ebene J§ H, betrachten. Die kinetische
Energie von e ist

re (S () 02 Gy oty o]

+(u2+v)(ﬁ) cos219+ [v%——usmﬁ ’#}}
Die Berechnung der virtuellen Arbeit der magnetischen Krafte
wird vereinfacht durch den Umstand, daB in einem ruhenden
Koordinatensystem dieselbe identisch verschwinden muf, wenn
du, v durch du/dt, dv/dt ersetzt werden. Man findet

e du dv
54 = —(;(HO-{-Hcosﬁ)(?t—bv— ﬂ—()u)

— %Y (Hycos 9~ H)udv+v8u) + v2 Hein? 9 50+ 057 Hsin & 9.
Daraus folgen die Lagrangeschen Gleichungen

d'u dy dov a2y
W_2 T dT cos & — vcosF—— T

dy
+2v 5 G oind (dt)
d
= o (Hy + Heos 9) 57 — LV u(H, cos % + H)

+vHsina9fi—-3—},
dt
(12) d?v 98y dy du

P Iz Ii T osﬂ-{-ucosﬁdﬂ

dy d9 . dy\' d o\
—2UW*(i—i‘Slnl9'— (*’*)COS 0+U(dt

= mc{(f] +Hcos&) fv(Hocosﬁ'—}-H)
ay 24
+detsm 19}~

Sind ¥, dw/dt, d9|dt gleich Null, so ergibt sich die
ungestdrte Linie:

_tf_y___eHoﬁ v e, du
de me dt? 4 me dt =
(13) u=wuy+ dcosyy(t—ty); v=rv,+ Adsiny(t—1t); v, = im‘f

Im Zeemaneffekt ist die relative Perturbation der Schwingungs-
zahl sehr klein; bei Feldern von 10000 bis 40000 Gauss
ist H/H, von der GroBenordnung 1074 Wir vernachlassigen
GroBen von der Ordnung (H/ H,)? sowohl in den Amplituden wie
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in den Schwingungszahlen. Wir setzen ferner voraus, daB
die gegebenen Funktionen der Zeit siny, cosa, sin, cos &
sich durch rasche konvergente Entwickelungen der Form

Ay + gl[di cos w, ¢ + B, sin w, ]

darstellen lassen (die im Spezialfall einer periodischen Be-
wegung in Fourier-Reihen ibergehen) Die w, seien pro-
portional #, und (fiir die in Betracht kommenden ersten Glieder)
mdgen sich zur ungestérten Schwingungszahl », verhalten un-
gefahr wie # zu H,. Wihrend jede Differentiation von «
und v einen Faktor von der GréBenordnung w, einfithrt, wie
aus der angeniherten Lodsung (18) hervorgeht, fithrt die Diffe-
rentiation von cos w, ... nur solche von der Ordnung o,
ein, so daB z. B. u(d?y/d¢?) siny zweiter Ordnung gegen
(d®u/d ¢} cosy ist. Beschrinken wir uns auf die erste Ord-
nung, so reduzieren sich also die Gleichungen (12) auf

Pu _gdy do

( 75 dt-dtcosﬁ———(H +Hcos:9)
I __Hyedy
1w me dt cos Ju,
| »‘j;tg’ =—2‘;3’; 'ZZ; cos i + Af(H +Hcos:9)—
_ Hyedy X
l_ e dt cos Fv.

Sind zundichst d/d¢, & konstant (regulire Prizession), so
ergibt sich die Losung

u= A4 cosv (t —¢)+ A, cosw, ([t —&);

v=A siny (t—8)+ 4,sinv, [t —8),
wo A, 4,, t, t, willkiirlich, und », », die Wurzeln der
Gleichung sind:

p? — [wo-[— (e—ﬁj ——u(f;;’) cosﬂ] ——ﬁcos{} =0,

also, bis auf Glieder zweiter Ordnung,
v, =, + (‘:hgc dw) cosd; w, = iy cos 7,

dt 2 dt
Der Wurzel », entsprechen also Strahlen, deren Wellenlinge

10% mal groBer ist als die in Betracht kommenden. Wir haben
also nur die erste Wurzel zu beriicksichtigen.
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Sei nun allgemein, bei verinderlichen &, dy/d¢:

Q =f["fo + (%—%%’—) cos&]dt,
fo

80 ist
w = A cos @ o= Ast .
¥y + eH _dy cos & 7 y0+(eH_dzp cos &
me dt me dt

Denn durch Einsetzen in die Differentialgleichungen (14) oder (12)
erkennt man, daB die Glieder bis zur zweiten Ordnung sich
anfheben, so daB die Gleichungen innerhalb des vorgeschriebenen
Annéherungsgrades erfiillt sind.

Diese Werte von u, v sind in (I1) einzutragen, und die
sich ergebenden Ausdriicke fir z, y, 2 in Summen rein peri-
odischer Funktionen aufzuldsen. Dabei kann man 4 =,

setzen, und den Faktor
1

eH dy)\ cosd
L (ﬁE ‘?{} ”

weglassen, da er von der Einheit nur um Grofen von der
Ordnung 10™* abweicht. Denn durch Hinzufiigen dieses Faktors
werden die Amplituden der einzelnen Glieder der Entwicke-
lungen von sin @, cos @ nicht in merklicher Weise beeinflubt;
andererseits erhalten etwaige durch den Faktor neu hinzu-
kommende trigonometrische Glieder die Amplitude 1074 mithin
sind die entsprechenden Intensititen 107% mal kleiner als die
der schon vorhandenen Glieder.

Wir betrachten zunichst den Fall, daB H, senkrecht
zu H steht und sich mit der gleichformigen Winkelgeschwindig-
keit  um diese Achse dreht. Ks ist dann

Yy=wt—"¢); cos?=0,
2 = cos v, (t—t,)cosyp = Lcos{(v, + m)t+c]
+ lcos[(v, —w)t4-¢],
y = cosv,{t—t)siny = Lsin{(v, + @)t +¢]
) — gsin (v, —@)t+c],
z =siny, (t — £,
wobel ¢, ¢ Phasenkonstanten sind, auf die es nicht weiter
ankommt.
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Die Linie v, spaltet sich also auf in ein Triplett, dessen
Gesamtbreite in der Shala der Schwingungszahlen 2 w ist, und
dessen Intensitiiten und Polarisationen im ubrigen genau denen ent-
sprechen, die sich in der elementaren Lorentzschen Theorie ergeben.

Soll der Drehungssinn des Lichtes mit demjenigen iiber-
einstimmen, welchen die Erfahrung ergibt, so ist es hier nicht,
wie bei Lorentz, nitig, daf} das Teilchen e negativ geladen seis
vielmehr ist es notwendig und hinreichend, daf die Drehung der
Achse Hy um H in dem Sinne erfolgt, in weichem freie Elektronen
im betreffenden Feld H rotieren wiirden. Ist endlich die Dreh-
geschwindigkeit @ gleich der der Elektronen, so ergibt sich
ein Triplett mit doppelt so groBem Komponentenabstand, wie
nach der Lorentzschen Theorie zu erwarten wire. Das
Triplett Zn 4680, Cd 4678 der zweiten Nebenserie und ihre
Homologen zeigen in der Tat ungefiahr diesen Abstand.

Man erkennt an diesem Beispiel, daB durch die Hypothese
der Molekularmagnete die Interpretation des Zeemaneffektes
wesentlich verdndert wird.

Ich gehe zur allgemeinen Annahme tiber, es sei die Be-
wequng von H, eine periodische, so daB
cos = a,+ a,coswi+ b sinwt-+ a,c08 2w+ b, 8in 2wt + ...,
Y=, +0't+ecoswtt fsinwtt a,cos2mt

+ fysin2wt ... =+ @'t+ 3.
Es miissen ,0" in rationalem Verhiltnis stehen, damit die Be-
wegung eine periodische sei. Soll @ die Periode sein, so muB
' ein Vielfaches von w sein.

Die Fourierschen Reihen fiir sin#, cosy, sinwy erhalt
man dann durch Entwickelung nach Potenzen und Umrech-
nung von cos”, sin” auf cos, sin der Vielfachen des Winkels.
Verstehen wir unter 2, ,, 2, § Summen trigonometrischer
Funktionen (die letzte ohne konstantes Glied), so ist

s g 5 cos® & cost & S
sin ¢ = )1 — cos ﬂ_l—f——ﬁ_zﬁ -3 +... =2,
sin (Y —1y,) = sinw’¢cos 2 4 cos ' £8in X

., 2 >t i
—smmt[l—-l?; T??-Z"'j
L& pX
-|-cosoot[1 - 153 ]

=sinw' t. 2| + cosw't. 2.
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Da = zwischen zwei Werten hin und her schwankt, konver-
gieren die Reiben.
¢ ist dano von der Form

Q= {1/0+§wn[aﬂbn—ﬂnanj+ao<ff§ — a))} [t—t]+8
=+ &t—15)+ 8,

wo

(15) s=a0(j’i" —m')-{-an[unbn—ﬂnan,
1

so daB

u = co8 (v, + & (t—¢t,) cos § — sin (v, + &) (t —¢,)sin §,
v = sin () + &)(t — £} cos § + cos (v, + &) (t — ¢,)sin §
sich als Summen von Gliedern der Form
co8 {
81N
darstellen lassen. Gleiches gilt von der parallel Z schwingen-
den Komponente

v, + et molit—t}, m=01,2...

z = vsin
Dieselbe wird also in ein Spektrum mit den Schwingungszahlen
v, +et+mo, m=0,1,2.,.
zerlegt. Von diesen Linien gelangt aber selbst bei miBig
rascher Konvergenz der Reihen, wie unten an Beispielen er-
ortert werden soll, nur eine sehr beschrinkte Anzahl zur
Wahrnehmung, weil die Intensititen, die ja den Quadraten

der Amplituden proportional sind, viel rascher abfallen als diese.
Man hat ferner

z = cos & t[ucos 2 — vsin 2 cos ]

— sin o' ¢ {usin & 4 vcos F cos 27,
Yy = sin o’ ¢t{u cos & — vsin 2 cos ]

+ cos @' ¢ [usin = + v cos ¢ cos 2],

S =g, co80t+ B sinwt 4 ey,co82mt 4 B,8in2mt 4. ..
Die Klammern sind wieder in trigonometrische Summen der
oben genannten Form entwickelbar; jedem Gliede

Acoswv, t+ Bsinw,t,
v=v,+e+mo m=0, £1, 4-2...]
der ersten Klammer und
A cosv, t+ B'siny, t
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der zweiten entsprechen zwei entgegengesetzt zirkularpolarisierte
Wellen mit den Schwingungszahlen

ALEY L (A2BY

v+, Intensitat (

2 2
und
, A_‘_Bl-.' A1+Bz
Yy — @, 2] ( B )"]'( 2 )

Jeder parallel H schwingenden Komponente entsprechen so zwei
L H schwingende, doch kdnnen die Intensititen sehr verschieden
sein, so daB einige Linien ganz zu fehlen scheinen. Besonders
auffallend ist diese Anordnung in dem von Hrn. Lohmann?)
untersuchten Spektrum von Neon. Im Quadruplett der Linie D,
sind dagegen zwei Longitudinal- und nur zwei Transversal-
wellen. Wir behandeln den Fall unten: es sind die Intensi-
titen von v+ und v—o  hier sehr verschieden.

Allerdings erscheint die Mitte des ganzen Liniensystems
selbst aus der urspriinglichen Lage », nach »,+ ¢ verlegt.
Betrachten wir aber entgegengesetzte Richtungen von Z im
Atom (bzw. umgekehrte Stellung der Siid- und Nordpole des
Molekularmagnetes) als gleich méglich, so bleibt das Vorzeichen
von cosd willkiirlich, und man erhilt das Spekfrum:

Elektr. Kraft parallel H schwingend:

vytetmo, mn =0,1,2...

Elektr, Kraft senkrecht zu # schwingend:

v,+etnowt+o, mn=012...

Unter sebr allgemeinen Annahmen ergibt sich ibrigens
fir ¢ eine erheblich kleinere Zahl als » und &', so daB Linien
mit den Schwingungszahlen » -+ ¢ und » — ¢ auch in Instru-
menten mit hohem Auflosungsvermégen nicht mehr getrennt
erscheinen. Wir setzen dies im folgenden voraus. Da nun
®'|o eine rationale Zahl, und insbesondere eine ganze Zahl
ist, falls w die Periode der Bewegung, so folgt:

Bei beliebigen perivdischen Bewegungen des Systems wird
jede Linie in mehrere zerlegt, deren Abstinde von der urspring-
lichen Lage der Linie untereinander in rationalem Verhiltnis
stehen. Dies ist das Gesetz von Runge und Paschen.
Allerdings haben diese Forscher dariiber hinaus noch fest-

1) W. Lohmann, Inaug.-Diss. Halle 1907.
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gestellt, daB zwischen den Werten von o fiir verschiedene
Serien und verschiedene Elemente ebenfalls rationale Verhilt-
nisse stattfinden. Damit wird gefordert, daB fiir solche Gruppen
verwandter Serien die Grundperiode der Bewegung von H,
dieselbe sei, wihrend allerdings die Koeffizienten @, 5,, e, 8,
verinderlich sein k6nnen, wodurch die Intensititen, nicht aber
die Schwingungszahlen beeinflut werden: so konnen z. B. im
einen Fall die Linien mit geraden, im anderen die mit un-
geraden Ordnungszahlen ganz fehlen.

[st die Bewegung nicht periodisch, so ergibt sich das
allgemeine Gesetz

Parallel zu H: v, = mw, m=20,1,2...
Senkrecht zu H: v, + 204+, 2n=0,1,2...

ae |

Es lassen sich alle Schwingungszahlen linear und mit ganzzahligen
Koeffizienten aus zwei Grundzahlen o und @ berechnen; o tritt
nur in den | schwingenden Komponenten auf; sein Vorzeichen
bestimmt den Drehungssinn.

Ob das Gesetz

’

Z = rationale Zahl

ein durchaus allgemeines sei, muBl vorderhand dahingestellt
bleiben. In manchen Fillen scheint diese Spezialisierung eine
etwas gezwungene, und Hr. Runge?) sieht sich z. B. in dem
von Liohmann (. ¢) untersuchten Spektrum von Neon ge-
ndtigt, recht groBe Zahler und Nenner einzufithren, wihrend
bei Benutzung von (16) die Zahlen 0, 1, 2, selten 8 und 4 in
allen mir bekannten Fillen ausreichen. So gehen bei Neon
6506,7 die Rungeschen Zahlen bis auf 17, wihrend ist:
parallel:  », + 1,66 m (m =0, 1),
senkrecht: », & 1,56 m + 5,08 (» = 0, 1).
Bei 6402,40 (Runge bis 10):
(p): v,+m.0,18 m=0,1,2); (s): v,4+6,11+2.0,78 (n=0,1,2
(15 Komponenten).
Bei 6217,50 (R. bis 14):
(p): v,£m.8,90 m=0, 1);  (s): #,+7,0443,907 (=0, 1).

1) C. Runge, Physik, Zeitschr. 8. p. 232. 1907.
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Bei 6143,28 (R. bis 20):
(p): 7, £1,22m (m=1, 2); (s): 9,4+5,6841,227 (n=1, 2).
Bei 6096,37 (R. bis 15):
(p): v,£086m (m=0, 1); (s): #,+5,54+0,86n (=0, 1).
Bei 6030,20 (R. bis 9):
(p): v,4+m.0,34 (m=2); (8): v,42,76+0,34.
Bei 5944,91 (R. bis 8):
(p): vo+m.0,45 (m=2, 4); (s): »,+5,5840,45.2 (n=1, 3).
Bei 5882,04 (R. bis 21):
(P): ,£0,77.m (m=0,1); (5): v,£7,144+0,7Tm (m=0, 1).
Bei der Linie 6143 liegen v, 4 (5,68 — 2.1,22) = 2, + 3,24
wohl zu nahe bei der starken parallel schwingenden Kompo-
nente; daher sind sie nicht wahrgenommen. Im itbrigen be-
weist wegen den mdglicherweise sehr verschiedenen Intensitiiten
das Fehlen einer berechneten Linie nichts gegen die Formel.
welche gewissermaBen nur ein Schema darstellt, in das die

Linien hineinpassen miissen. Dieses Schema ist nicht ein-
deutig; bei 6143 kionnte man z. B. setzen:
(p): vy £0,60m (m=2,4); (s): v,+6,3040,60n (n=1,3),
wobei nun die beobachteten Linien und nur diese dargestellt
werden,

Bei den Satteliten der ersten Nebenserie von Hg und
ihren Homologen ergeben sich ebenfalls!) hohe Zahlen bei
Anwendung des Rationalititsgesetzes:

3663,5 (R. bis 8):

(P): v, +0,2dm (m=2, 4); (s): v,4+1,864-0,28m (m=1, 3).
3663,0 (R. bis 5):

P v,+1,10m (m=0,1); (s): v,+1,66+1,10n (=0, 1).
3650 (R. bis 7):

(P} v4+£0,34m (m=1); (s): v, +1,284+0,34m (m=0).
31382,0 (R. bis 3):

(p): 7, £0,60m (m=0,1); (s): vy+ 1,104+ 0,60m {(m=0,1)

1) C. Runge, L ¢.; C. Runge u. F, Paschen, Berliner Ber. 1902.
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31258 (R. bis 16):

(p): v, +£0,38m (m=1); {8): ,4+1,2040,38n (n=0, 1).
2967,4:

(p): v, £0,60m (m=0,1); (s): #,40,604+0,60n (n=0)

Die neue Darstellung diirfte also den Vorzug der Einfach-
heit beanspruchen, und man wird, auch abgesehen von der hier
vorgetragenen Theorie, die Méoglichkeit einer Erklarung der
Erscheinung als naheliegender betrachten, wenn, wie es hier
geschieht, das Problem in zwei andere zerlegt wird: erstens, die
Formeln (16) zu begriinden, wobei m, » klein bleiben; zweitens,
die hiiufig auftretenden rationalen Verhiltnisse zwischen o’ und o,
insbesondere die Formel o’ = Vielfaches von w, aus speziellen
Annahmen iber die Bewegung abzuleiten. Die Frage, ob
@'[w = rationale Zahl eine allgemeine Regel darstellt, d. h. ob
die Bewegung stets eine periodische ist, fiir welche alle Punkte
sich in geschlossenen Bahnen bewegen, ist ein Wahrscheinlich-
keitsproblem, fiir dessen sichere Losung noch weitere genaue
Messungen abzuwarten sind. Die von Hrn. Runge (L ¢.) an-
gestellten Wabrscheinlichkeitsbetrachtungen werden ungiiltig,
wenn man von vornherein fiir die Linien das Gesetz (16) an-
nimmt, statt eine willkiirliche Verteilung vorauszusetzen.

Als Beispiel behandeln wir zundchst den Ansatz

cos ) =acoswt+ bsinwt, Yy=wt+ecoswt+ fsinwi,

also ' = ® unter der Arinahme, da8 die GroBen zweiten Grades
in «f, ab, vernachlissigt werden diirfen. Da hier

e=w(@bd— fa),

so wird «b—fa hochstens =1/, etwa sein diirfen, damit
feine Linien » 4 & v — ¢ im mittleren Teil des Spektrums nicht
mehr zu trennen seien.
Es ergibt sich in dieser Anniherung, wenn abkiirzend
k=eH|omc gesetzt wird,
sind =1, @=+(k—1){—asinwtt+bcoswl] + v,(t—1),
cosy = coswt— [wcoswt+ Bsinwi]sinwt,

sin y = sin w# + [ecos w ¢4 Fsinw ] cos @ ¢.
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Es ergeben sich somit durch Kinsetzen in (11) die folgenden
Linien:
Parallel H schwingend:
v, (Iutens, = 1); 7,4+ @, Intens. =
1 H schwingend:

(@® + %) (k — 1)?
—_—"

v, + @, Intens, = 1;

v+ 20, Intens, = [_‘1!’1,:?):,6_9_]“ + [M‘i],

4 4
v, — 2w, Intens, = [“(k“f)'*'ﬁ}'_l_ [b[k—f)—“]!.

Der Drehungssinn von #,-+w, 7,+2w ist entgegengesetat
demjenigen von »,—w, ¥,—2w®. Die Dissymmetrie der In-
tensititen wird aufgehoben, wenn man, wie oben auseinander-
gesetzt, entgegengesetzte Lagen von A, d. h. entgegengesetzte
Vorzeichen von cos &, a, b als gleich moglich, und in der
Lichtquelle gleich héufig vorkommend, betrachtet, so daB zu
den angeschriebenen Werten der Intensititen noch weitere
ebensolche Ausdriicke hinzukommen, in welchen a, & durch
—a, —b& ersetzt sind.

Es ergibt sich also ein Quintuplett dquidistanter Linien,
bei welchem die parallel und senkrecht schwingenden Kompo-
nenten zum Teil auvfeinanderfallen. Sind a, & bedeutend
kleiner als «, 8, so verschwinden die seitlichen Parallelkompo-
nenten.

Die Intensitit der #uBersten Linien ist bedeutend kleiner
als die der mittleren.

Wird derselbe Ansatz gemacht, aber o' =3 w statt v'=w
gesetzt, so ergibt sich ein Nonett dquidistanter Linien, wie es
von Runge und Paschen in der zweiten Nebenserie beob-
achtet ist (Hg 5461, 3342 und Homologe) wobei die duBersten
Linien am schwachsten sind:

P vy +tme m=0,1); (s, +8wtnw n=0,1).

Bei der Rechnung sind Glieder zweiten Grades vernachlissigt
worden. Dieselben wiirden zunichst die Intensitatsverhaltnisse
der erhaltenen Linien etwas beeinfluBt haben; doch sind die-
selben so unsicher beobachtet, daB diese Korrektion ganz be-
deutungslos ist. Ferner werden neue Linien eingefithrt, deren
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Intensititen von der Ordnung (a 4-6/4)% (¢ + B/4)* sind.
Wahlt man also fir a, 4, ¢, § Zahlen.von der Ordnung 1/,
wobel 2 mit 1 vergleichbar sei, so ist die Intensitit der
dulersten Linien etwa !/, bis !/,  der mittleren, oder noch
weniger, die der bei exakter Berechnung neu hinzukommenden
.00 bis /., oder noch geringer; dieselben wiirden sich also
in den meisten Fallen der Beobachtung entziehen, da selbst
bei lingerer Exposition die viel groBere Intensitit der Zentral-
linten die Beobachtung sehr erschwert.
Ein weiterer einfacher, wenn auch ziemlich allgemeiner

Fall ist der, daB d+/dt = konst., und zwar?)

_d_l_{ _ eH

at me

Dann reduziert sich @ auf v, (¢ —¢), und es ergibt sich, falls
abkiirzend #) =0 gesetzt wird:

Parallel H: z = sinw, tsin &,

T = cosv, tcos w ¢ — cos ¢ siny, tsinaw’ ¢,
1 H: ] .

= cos v, tsinw ¢ - cos & siny, fcosw't,
Yy o o

Hierin ist nun fiir & eine beliebige periodische Funktion ein-
zusetzen. Sei sehr annihernd

sind = dsinw(t—1¢), 4 <1,

so ergibt sich fiir positives Vorzeichen von cos & = J1 —sin? :
Parallel 1/:

2

v, = @, Intens. = " .

Senkrecht H:
2 4 2
v, + o', Intens. [1— j; ——%...] :

A? 3 A+ .
8 128 !

v, — ', Intens. [* 4+ = L.
’ Az At z
v, + 20 1 o, Intens.[-ﬂi +~84-+...] .

1) Die Ebene (HH,) dreht sich also um H mit der konstanten
Winkelgeschwindigkeit ¢ H/m ¢ und in demselben Sinne, wie freie Elek-
tronen im Felde H; dabei fiihrt aber H, in dieser Ebene noch pendel-
artige Schwingungen aus.
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Fiir negative Vorzeichen von cos werden die Parallelkompo-

nenten nicht geiindert in ihrer Intensitit und Lage; die In-

tensititen von »,+ &, »,—o’ vertauschen sich aber. Da um-

gekehrte Vorzeichen von cos, d.h. von H,, verschiedenen

Molekiilen entsprechen, und keine Phasenrelation zwischen

solchen besteht, addieren sich die Intensititen und man erhalt:
Parallel:

9

v, + o, Intens. it—
Senkrecht:
, 4r © A :
7, 4 @, Intens.{l—7+...} -+ (T—}-...] H
vy - 2w £ o, Intens.2 ['TA(; + .. .]"

sind die Intensitiiten also

0,28(p), 0,87(s) und 0,0003 s).
Die letztere Linie ist nicht wahrzunehmen, so daf ein Qua-
druplett resultiert.

Fir 4 = 7y ergibt sich:

Intens. (p)0,38; (5)0,80; (s)0,005.
Hier konnte langere Kxposition ein Okfest ergeben.

Es miiBten also, wie man sieht, die Fourierschen Reihen
fir cos ¢ recht langsam konvergieren, um noch kompliziertere
Zerlegungen zu ergeben,

Fiir 4 = 1 ergibt sich ein neues Oktett:

P): vy oy (s): (v, Lo (s): v, &0 Lo

Zwischen o' und ® soll, nach Voraussetzung, ein ratio-
nales Verhiltnis bestehen. Sei zunichst 4 =3/, ungefihr, und
o' =wm, so ergibt sich ein Dublett mit koinzidierenden Parallel-
und Perp. - Komponenten [Hg 2536,72 nach Runge und
Paschen, und viele von Purvis untersuchte Linien, z B.
Vanadium ¥} 3885,08; 3876,25; 8566,32 usw.; Ruthenium?
4584,7; 4372,7 usw.].

Fir o'= 2o ergibt sich das Quadrupleit der Linie D,.

Fiir o'= 8w, 4 vergleichbar mit "/;, reduziert sich das
Oktett auf das Sextett der Linie D,.

Fir 4=3/

4

1) Purvis, Trans. Cambr. Phil. Soc. 20. p. 210. 1906.
2) Purvis, Proc. Cambr. Phil. Soe, 18. p. 351, 1906.
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Mit den beiden (p)-Komponenten koinzidieren zwei
(s)}-Komponenten, die aber wesentlich schwécher sind, und viel-
leicht deshalb nicht beobachtet. Im iibrigen sind die guanti-
tativen Verhiltnisse die von Runge und Paschen beobach-
teten. Bei 7, hat man w halb so gro8 zu wihlen wie bei D,
oder besser bei D, anzusetzen

sin = 4sin2w(t—1) statt Asinw (1 — 7).

Die beiden 7-Linien wiirden bei dieser Auffassung zu einer
und derselben Grundperiode gehdren. Der Wert efme = o'[H,
der sich fiir das schwingende Teilchen ergibt, betragt aller-
dings nur 2/, des Kathodenstrahlwertes 1,88.10%. Allgemein
ubersteigt o'l in keinem bisher beobachteten Fall den Kathoden-
strahlwert; bei den sehr weiten Tripletts Zn 4680 und ihren
Homologen bei Hg usw. ist nach den neuesten absoluten Mes-
sungen von P. Weiss und A. Cotton?), sowie nach A.Stetten-
heimer?) '/H = 1,78.107; der Kathodenstrahlwert wird nicht
ganz erreicht. Fiir dasselbe Triplett ergibt sich dagegen nach
Lorentz’ Theorie e¢/mc = 3,56.107, und es gilt der Satz:
fir kein Triplett ist e/mc groBer als das Doppelte des Ka-
thodenstrahlwertes. Von komplizierteren Zerlegungen mu8 ich
dabei absehen, da eine Theorie derselben nicht vorliegt, auBer
in den von Robb3) behandelten Fallen (Nonett usw.); hier gilt
derselbe Satz: fiir das Nonett ist ¢/m ¢ = Doppelter Kathoden-
strahlwert.

Ich halte die Aussage e/mc = Kathodenstrahlwert, in
welcher die Annahme magnetischer (und nicht elastischer!)
Molekularkriifte eine wesentliche Rolle spielt, fir bedeutend
einfacher und plausibler als die Aussage, es kdnne e¢/mc so-
wohl kleinere als groBere Werte wie 1,88.107 annehmen, je-
doch iiber das Doppelte dieses Betrages nicht hinausgehen,
und glaube hierin eine nicht unwesentliche Stiitze der ge-
machten Grundhypothese erblicken zu diirfen.

Es kann aber auch o' = w/2 gesetzt werden; dann er-
scheint ein inverses Quadruplett, in welchem die (s)-Kompo-
nenten zwischen den (p)-Komponenten liegen.

1) P. Weiss u. A, Cotton, Journ. de Phys. Juni 1907.
2) A. Stettenheimér, Inaug.-Diss. Tiibingen 1907.
3) A. A. Robb, Inaug.-Diss. Gottingen 1904,

Annalen der Physik. IV. Folge, 25. 45
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Ist endlich @'= w/n bedeutend kleiner als @, so ergibt
sich das inverse Triplett, welches, wie das inverse Quadruplett,
von Becquerel und Deslandres? im Spektrum von Fe
zuerst beobachtet wurde: die seitlichen Komponenten sind (p),
die zentralen ().

Dem Ansatz

sind =a+bsinw(f—t), o<1, |h)<1

entspricht die Zerlegung in drei (p)- Komponenten »,, v, + w;
die (s)- Komponenten, deren Intensititen je nach den Werten
von e und & sehr verschieden sein kdnnen, sind

v, + @, vyF+ow+e, v,+20+e.

Sind a, & von der Grofle 3/, etwa, und ist '=w, so erhilt
man ein Zriplett, wie es Runge und Paschen in der ersten
Nebenserie von Mg, Ca, Sr, Hg [hier 2 =2967,37; 2534,89]
beobachtet haben, in welchem drei (p)-Komponenten, und, mit
den zwei auBeren koinzidierend, zwei (s)-Komponenten er-
scheinen.

Diese Beispiele, die sich leicht vermehren lieBen, mogen
geniigen, um zu zeigen, daB die Theorie in der Tat eine groBe
Anzahl charakteristischer, anomaler Zeemaneffekte quantitativ
richtig darstellt. Zu den bisherigen Betrachtungen kommt
aber noch ein neues Moment hinzu. Verindert man bei gleich
bleibender Bewegung des Molekiils und somit gleichem o die
Stellung von H, im Molekil, so bleibt das Schema der Linien
v +m o usw. unverandert, die Intensititen aber #ndern sich.
Beschreiben wir die Bewegung des Molekiils mittels der drei
Eulerschen Winkel?) ¢, &, 9, wobei die erste Lage von Z,
als z-Achse des bewegten Koordinatensystems gelte, so dab
&, v mit den bisher so bezeichneten Winkeln zusammenfallen.
Seien 3, ¢, die in bezug auf dies bewegte System unver-
anderliche Polarkoordinaten der neuen Richtung von H 3,
und endlich ¢, ¢’ die Winkel von 4, mit dem festen System,

1) H. Beequerel u. H. Deslandres, Compt. rend. 127, p. 18. 1898.

2) Vgl. z. B. F. Klein u. A. Sommerfeld, Theorie des Kreisels
1. p. 17. Leipzig 1897.

8) So daB sin & sin ¢, sin ¢ cos ¢, cos ¢ die Richtungskosinusse von
H/ in bezug auf die bewegten Achsen sind.
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die den fritheren ¢, ¢ entsprechen, und die nunmehr statt
¥, ¥ in die Formeln (11) einzutragen sind. Dann ist

cos ¢’ = sin & sin &, cos (p — ¢,) + co8 ¥ cos 7,

sin = siul{)’ {— sin i, cos ysin (g — g) — sin F, cos Fsin
cos (¢p — qp,) -+ €08 F sin F sin vy},

, 1
cos Y =

g {sin ¢, sin y sin (p — @,) — sin &, cos & cos v

cos (g — gp,) -+ cos I, sin & Cos .

Mithin ist ¥ von " unabhingig, und siny’, cosvy’ sind wie
siny, cosy lineare Funktionen von cosw't, sine’¢ womit
unsere Behauptung bewiesen ist.

Falls nun dem Atom, wie einem Kristall, unter Um-
stinden gewisse Symmetrien zukommen, so werden sich die
Elementarmagnete bei verschiedenen Molekiilen an verschie-
denen Stellen ansetzen konnen. Rotieren etwa alle Molekiile
um ihre groBte Haupttragheitsachse, so daB dy/d¢, ¢ kon-
stant sind, so entsprechen den verschiedenen Aunsatzstellen
zwar dasselbe w', aber im allgemeinen verschiedene &, und
die magnetische Zerlegung einer Linie der entsprechenden
Serie erscheint als die Superposition dieser Kinzelzerlegungen.

Wichtig ist, da, von einzelnen Fallen, wie z. B. das
Triplett, abgesehen, im allgemeinen sich eine theoretisch un-
endliche Anzahl von Komponenten ergibt, deren Intensititen
aber mehr oder weniger rapid abnehmen, so daB eine ver-
hiltnismiafig einfache Zerlegung sich ergibt. Die Beobachtung
bestatigt in der Tat in vielen Fallen, daB bei komplexen
Zerlegungen einzelne Komponenten, besonders die duBersten,
schwach sind?), so daB man den Kindruck erhidlt, daf die
Linie sehr wohl in ein ganzes Spektrum zerlegt sein konnte,
von welchem nur die eine gewisse Minimalintensitit besitzenden
Linien wahrgenommen werden. Dies ist wohl insbesondere
auch der Fall bei der von Lohmann (L ¢.) gefundenen Zer-
legung in 15 Komponenten, von denen je fiinf Aquidistant

1) Bei komplizierten Trennungen beobachtete Hr. Lohmann (1. ¢.),
wie er selbst angibt, immer einige sebr schwache Linien. Vgl. die
photogr. Reproduktionen bei Lohmann, insbesondcre Figg. 3 und 4
(Novett und Sextett), und bei Runge u. Paschen, Abh. d. Berliner
Akad. 1902.

45*
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sind, und deren Erklarung auf Grund der Theorie der kom-
plexen Elektronen, wenn sie ilherbaupt moglich, ein sehr
kompliziertes Bild erfordern miiite. In der hier vorgetragenen
Theorie entspricht sie einer etwas langsameren Konvergenz
der Fourier-Reihen, wobei aber doch die Ordnungszahlen
m=0, m=1, m = 2 allein in Betracht kommen, und &’ =6 w
ist (angenshert). L#ngere Exposition kionnte daher wobl in
vielen’ Fallen neue, schwache Linien zum Vorschein bringen.
Bei weniger scharfen Linien wiirde — was vielfach beobachtet
wird — eine mehr oder weniger diffuse, nach den Réndern
hin abschattierte Erscheinung sich zeigen, deren Auflssung
nicht mehr gelingt.

Die Beurteilung der Intensitéiten ist sehr unsicher und
wird noch dadurch erschwert, daB, wie Hr. Zeeman?) neuer-
dings gezeigt hat, das Reflexionsvermigen der Gitter fiir ver-
schieden polarisiertes Licht sehr verschieden sein kann. Die
Anwesenheit von Trabanten kann eine bedeutende Unsicherheit
auch der Wellenzahlen, und selbst eine scheinbare Disymmetrie
im Felde bervorrufen, besonders wegen des Umstandes, dafl
ihre relative Intensitit im Feld sich oft sehr veridndert?, so
daB einige Linien ganz verschwinden, wihrend dafir Linien
erscheinen®), die vorher nicht wahrnehmbar waren.

Ich mufl es daher dahingestellt sein lassen, ob die ent-
wickelte Theorie in jeder Hinsicht zur Darstellung der Beob-
achtungen sich eignet. Doch zeigen die vorangehenden Ent-
wickelungen, wie ich glaube, def die dnnahme, es sei ein
Molekularfeld H, — von starren Bedingungen abgesehen — die
einzige treibende Kraft, welche auf die die Serienspektren er-
zeugenden schwingenden Teilchen wirkt, in wesentlich héherem
Mafle als die liorentzsche Hypothese der Iomen geeignet ist
die Erscheinungen des Zeemaneffektes in ihrer grofen Manniy-
faltigheit und ihren charakteristischen Merkmalen darzustellen,
wobei von MWichtigheit ist, daf3 sie sich auch bei der Erkldrung
der Seriengesetze bewihrt — ein Problem, welches von der
Lorentzschen Theorie ganz unberithrt geblieben ist.

1) P. Zeeman, Versl, Amsterdam, Dez. 1907.

2) Vgl. insbesondere W. Hartmann, Inaug.-Diss. Halle 1907,

3) Hierher gehdrt vermutlich die von Runge u. Paschen, 1 ¢,
bei der Linie Hg 2536,72 erwihnte Erscheinung.
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Damit wire zuniichst die Frage nach der Ursache der
anormalen Zeemaneffekte auf die einfachere reduziert, die an-
genommenen periodischen Bewegungen des Molekiils im Felde
zu erkliren. Hierbei spielen aber eine wesentliche Rolle die
ganz unbekannten Faktoren: Struktur des Atoms, Verteilung
seiner Ladung, innere Bewegungen (wie z. B. die die mole-
kularen Magnetfelder erzeugenden sehr groBen Drehgeschwindig-
keiten elektrischer Ladungen), endlich elektromagnetische Trig-
heitsreaktionen. Vielleicht hat man also eher aus dem Zeeman-
effekt auf diese Faktoren zu schlieBen. Von der Losung der
Aufgabe, jeder einzelnen Serie ihren bestimmten Zeemaneffekt
zuzuerteilen, muB die Theorie im gegenwirtigen Stand unserer
Kenntnis der Atome wohl absehen. Doch ist es wichtig
wenigstens zu zeigen, daB prinzipielle Schwierigkeiten den ge-
machten Annahmen iiber die Molekularbewegung im magne-
tischen Feld nicht entgegenstehen.

Es ist zunichst zu beachten, daB die MolekularstéBe in
der Lichtquelle, in Abwesenheit eines magnetischen Feldes,
keine mit den hier in Betracht kommenden vergleichbare
Rotationsgeschwindigkeit hervorbringen, worauf Lord Rayleigh
hingewiesen hat; es wiirden sonsi die Linien simtlich diffus,
da innerhalb gewisser Grenzen alle Rotationsgeschwindigkeiten
moglich sein miiBten. Hinfillig wird der SchluB nur, wenn
man, wie dies in der Lorentzschen Elementartheorie des
Zeemaneffektes angenommen wird, fiir die auf ein schwingen-
des Teilchen wirkenden Krifte wvollstindige Kugelsymmetrie
annimmt, und zwar fiir alle emittierten Linien — eine An-
nahme, die recht unwahrscheinlich ist, Die besondere Schirfe
der Quecksilberlinien {zu denen jetzt noch Neon- und Helium-
linien zuzufiigen sind) wird darauf zuriickgefithrt, daB bei ein-
atomigen Gasen nach der kinetischen Theorie keine Rotations-
energie bestehen soll.

Ferner erfordert die von Runge und Paschen wenigstens
sebr angeniihert konstatierte Unveriinderlichkeit der Zerlegung
innerhalb einer Serie, daB die Hinzufiigung neuer Elementar-
maguete ohne merklichen Einfiluf auf die Bewegung des Mole-
kiils bleibe. Man wird also wohl die magnetische Polarisation
des Molekiils von der Betrachtung ausschlieBen kénnen.

Tragt das Molekiil elektrische Iadungen — wobei seine
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Gesamtladung, und daher sein Dopplereffekt in den Kanal-
strahlen, null sein konnen — so wird das Magnetfeld die Be-
wegung beeinflussen. Allein, da die magnetische Kraft be-
kanntlich bei reibungslos bewegten Ladungen keine Arbeit
leistet, bleibt die Energie der Rotation des Molekiils um seinen
Schwerpunkt im groBen ganzen dieselbe wie vorher, und es
kann keine Zerlegung der Linien erfolgen. .

Diesem Einwand kann man durch folgende Uberlegung
begegnen. In allen fiir Spektraluntersuchungen dieser Art
benutzten Lichtquellen bewegte sich eine groBe Anzahl freier
Elektronen, welche im Magnetfeld Schraubenlinien mit einer
und derselben Drehgeschwindigheit o = eIl [mc durchlaufen.
DaB diese Verinderung ihrer Bewegung auf die Intensitat
der Linien von Einfluf ist, wurde oben hemerkt; es liegt die
Annahme nahe genug, dafl sie den Molekiillen nun wesentlich
groBere Rotationsgeschwindigkeiten beizubringen vermogen, als
wenn sie sich in geradlinigen Bahnen bewegen. Da der ,,StoB«
eines Elektrons auf ein Molekil ein recht schwieriger Begriff
ist, wird man wohl besser von elektromagnetischen Impulsen
bei groBer Annaherung, ohne Beriihrung, reden; dann ist fiir
die Energietibertragung von den freien Elektronen auf die
Molekille die Ladung derselben und die Verteilung dieser
Ladung maBgebend. Bei Bandenspektren scheint nach den
bisherigen Untersuchungen keine Ladung vorhanden zu sein;
daraus erklirt sich, daB kein Zeemaneffekt der betrachteten
Art bei ihnen eintritt.

Betrachten wir zunéchst das Molekiil als einen starren
Kbérper, mit welchem die Elementarmagnete starr verbunden
sind. Die Bewegung dieses Korpers im magnetischen Felde
geht nicht kraftefrei vor sich. Doch erscheinen die Dreh-
momente, die das Feld auf ihn ausiibt!), mit einem Faktor
von der Form EH/AC multipliziert, wo 4 ein Tragheits-
moment "in bezug auf den Schwerpunkt ist, und F eine ebenso
mit den elektrischen Ladungen an Stelle triger Massen ge-
bildete GroBe bedeutet. Bei homogener Ladung ergibt sich
also die GroBenordnung e H/Mec (e gleich Ladung des Atoms,

1) Dieselben sind, unter der ,speziellen Voraussetzung homogener
Ladung, von W. Voigt gegeben (Ann. d. Phys. 9. p. 115. 1902).
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M seine Masse). Da aber e/ ¢ hochstens 1/, des Kathoden-
strahlwertes betrigt, so sind die durch diese Dréhmomente
hervorgerufenen Oszillationen viel langsamer als die zur Er-
klarung des Zeemaneffektes herangezogenen.l) Betrachten wir
also zunichst die Bewegung als kriftefrei; es ist bekannt, daB
die Integration, in diesem Falle wie auch beim schweren Kreisel,
beim Pendel usw., auf eine Darstellung der Kulerschen Winkel
durch elliptische Funktionen fithrt. Die Fourierschen Ent-
wickelungen der Funktionen snz, cnz, dnz sind von Jacobi?)
gegeben, und konvergieren in den meisten Fillen so rasch,
daB nur die beiden ersten Glieder in Betracht kommen. Die
Bewegung hat also den vorausgesetzten Charakter; im all-
gemeinen ist sie allerdings nicht periodisch, sondern es sind w, &’
beliebig, und hingen von den Integrationskonstanten ab. Dies
ist im allgemeinen bei &hnlichen Problemen. der Fall, und es
wiirde hierin ein wichtiger Einwand liegen, wenn man diese
Konstanten wirklich als willkiirlich betrachten konnte. Dies ist
jedoch nicht der Fall. Denn da die Bewegung durch die Rotation
der Elektronen um Achse H hervorgebracht wird, und andere
Elektronenbewegungen keine merklichen Drehgeschwindigkeiten
hervorzubringen imstande sind, wird die bei freier Bewegung
im Raum unverénderliche Richtung des Flachenvektors parallel A
liegen miissen, und die ebenfalls unverinderliche Komponente
der Instantanrotation in Richtung des Fliachenvektors gleich
der Elektronenrotation @ = ¢ H/mc zu setzen sein. Ks bleibt
dann pur noch die GroBe der Rotationsenergie des Molekiils
willkiirlich. Unter Beriicksichtigung der schon angegebenen
Bedingungen diirfte dieselbe sehr wabrscheinlich einem Maxi-
mum- oder Minimumwert zustreben — schon aus Stabilitits.
griinden — d. h. eine der Haupttrigheitsachsen wird bestrebt
sein, sich in die Richtung von # zu legen, so daB schlieBlich
eine gleichformige Rotation um diese Achse bei der groBen
Mebrzahl der Molekiile resultiert. Der Winkel von £, gegen
diese Achse, und somit gegen /, hat dabei einen durch die

1) Zwingend ist der SchluB allerdings nicht, da fiir das Zustande-
kommen einer Wirkung geniigen wiirde, daB ein Trigheitsmoment be-
deutend kleiner als die anderen sei, oder daB die Elementarmagnete im
Atom beweglich seien.

2) G. C.J. Jacobi, Fundamenta nova § 39, Formeln (19), (21), (25).



696 W. Ritz. Magnetische Atomfelder und Serienspektren.

Molekularstruktur bestimmten, unverinderlichen Wert ,; be-
sitzt das Molekill Symmetrien, so sind mehrere Werte von &,
moglich. Auch d/d¢ hat nach Voraussetzung den unver-
anderlichen Wert o' = ¢ H[mec. Wir haben diesen Fall oben
behandelt; es entspricht ihm insbesondere, fiir & = 90°, das
Triplett Zn 4680 und die Homologen bei Hg, Cd usw.

Doch ist diese Bewegung ein viel zu spezieller Fall des
allgemeinen Ansatzes, um zur Beschreibung der Erscheinungen
auszureichen. Sie sollte uns nur als Beispiel dienen zur Fest-
legung scheinbar willkiirlicher Integrationskonstanten, die in e, '
eingehen kinnen.

Wie nun die von der Theorie geforderten Bewegungen
des Molekiils oder, besser gesagt, der vielleicht im Molekiil
beweglichen Achse X, zustande kommen, und warnm sie bei
verschiedenen chemisch verwandten Molekiilen dieselben sind,
wie aus den Untersuchungen von Runge und Paschen iber
die Zerlegung einander entsprechenden Linien im magnetischen
Feld hervorgeht, muB ich dahingestellt lassen. Daf} periodische
Bewegungen ausgezeichnet seien, bzw. daf die ihnen entsprechen-
den Anfangsbedingungen besonders hiufig vorkommen, wie wir
angenommen haben, wird man wohl als plausibel betrachten
konnen, da hierbei jeder Punkt eine geschlossene Bahn durch-
lanft, im Gegensatz zu allgemeinen Bewegungen, wo o', w
zueinander inkommensurabel sind.

In dieser Darstellung bildet also der Zeemaneffekt fiir
die Rotationsbewegung des Molekiils, wie das Ohr fiir die Luft-
schwingungen, gewissermaBen einen harmonischen Analysator.

Tibingen, Januar 1908.
(Eingegangen 5. Februar 1908.)



