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2. Magnetische Atomfelder und Ber4enspektrem; 
vow W. RCtg!. 

Bekanntlich beziehen sich alle bis jetzt in den Linien- 
spektren gefundenen, einfachen Gesetze - wie die Balm ersche 
Formel, das Gesetz der konstanten Differenzen usw. - auf 
die ,Schwingungszahlen, und nicht auf deren Quadrate. Es 
liegt hierin fiir die Erkliirung dieser Spektren eine besondere 
Schwierigkeit, anf die Lord R a y  Ieighl) aufmerksam gemacht 
hat: Venn ein mechanisches oder akustisches System kleine 
Schwingungen ausfiihrt, so daS die Zeit nur in der Form eines 
Faktors sinv(t - to)  in die Liisung eingeht, so wird dnrch 
Bildung der Akzeleration, d. h. durch zweimslige Differentiation 
nach t ,  der Faktor ua eingeftihrt; die Gleichung, welche die 
Schwingungszahl v bestimmt, wird also das Quadrat von v 
enthalten, und es gelingt nur in Ausaahmefdllen, die Schwin- 
gungszahlen selbst einfach answdrucken. Lord Rayle igh  
schlie&t hieraus, dab es sich bei den Spektren vielleicht urn 
rein kinematische Beziehnngen handle, in welche die Akzele- 
ration nicht eingehe. Wie man sich diese zu denken hiiitte, 
nnd in welcher Weise man diese Annahme mit der Theorie 
der Dispersion, des Zeemsneffektes usw., bei welehen die Wiig- 
heitsreaktion eine wesentliche Rolle spielt, in Einklang bringen 
kannte, ist allerdings kaum einzusehen. Der SchlnB, dat3 
zwiachen den fiir den Zustand ma0gebenden QroBen nur 
Differentidgleichungen erster Ordnung in bezug anf die Zeit 
bestehen, ISbBt sich aber in anderer Weiee aufrecht erhalten: 
man hat nur anznnehmen, dab jene Gr6Ben Geschwindigkeiten 

1) Lord R a y l e i g h ,  Phil. Mag. (5) 44. p. 356. 1897. 
2) Verfasser hat einige solche, den Spektralgesetzen entsprecbende 

Fiille untersucht (1naug.-Diss. Gottingen 1903; Ann. d. Phys. 12. p. 264. 
1903). Die Komplikation der hierbei niitigen Annahmen, fur die sich 
eine befriedigende physikalische Deutung nicht hat finden lassen, niitigt 
wohl, die dort gegebene Theoric fallen zu lassen, und ist eher geeignet, 
Lord R a y l e i g h s  SchluBweise zu stutzen; vgi. Lord R a y l e i g h ,  Phil. 
Mag. (6) 11. p. 123. 1906. 
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sind, oder anders ausgedriickt, daB die wirkenden Krafte nicht, 
wie gewbhnlich, von der Lage der Teile des Systems, sondern 
von deren Geschwindigkeiten abhangen. Dies ist bei magne- 
tischen Kraften allgemein der Fall, und die Annahme intensiver 
magnetischer Atomfelder diirfte, auf Grund der im Gebiet des 
Magnetismus vorliegenden Tatsachen, kaum zu umgehen sein.l) 
Durch diese nberlegung wird also die Hypothese nahe gelegt, 
daB die Schwinyungen der Serienspektren durch rein magnetische 
Krafie erzeugt werden, und es sol1 irn folgenden gezeigt werden, 
daB diese Annahme in einfacher Weise zum Verstandnis der Ge- 
setze der Serienspektren und der anorrnalen Zeemaneffekte flihrt. 

Ks sei e die Ladung, m die Masse eines elektrischen 
Teilchens ; befindet sich dasselbe in einem magnetischen Feld H 
parallel zur Z-Achse, so ist 

dPx E H  d y  d2 Y c H  do da x 
d 1“ c d t  d t2 C d t2 d t  , m - - - 0 ,  m-=--, mp=--- 

e H  
nL c 

.T = Asin - - ( t - to ) ,  CH 
m a  y = A cos __ (t - to), z = zo + Bt ,  

wo A, B, zo, to willkiirliche Konstanten bedeuten. Die Be- 
wegung ist also, wie bekannt, helikoidal; sie zerfallt in eine 
gleichformige Translation parallel 12, und eine zirkulare Schwin- 
gung in einer Ebene senkrecht zu H ,  deren Schwingungszahl 
proportional ist a. 1st das Feld nicht homogen, so mu6 
dafur gesorgt werden, daS z, y, z-z,, sehr klein bleiben. Dies 
wird der Fall sein, wenn A klein ist, und die elektrische La- 
dung an eine Ebene (oder ein Flgchenelement) senkreoht zu H 
gebunden ist ; oder auch wenn quasielastische Krafte der Form 

e H  d x  e H  d y  -kax, -k2y ,  -k2z ,  die sehr klein gegen ___ 
c d t  ’ Trt- 

sind, eingefuhrt werden, und schwache Erregung vorausgesetzt 
wird. 1st fur die in Betracht kommende Bewegung das Feld 
nur unvollkommen homogen, so resultiert eine Verbreiterung der 
der Schwingungszahl v = e Hint c entsprechenden Spektrallinie. 

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

1) Vgl. inebeeondere P. Weiss, L’hypothhse du champ molbculaire 
et la propribth ferromagnhtique, Bull. SOC. Franc. de Physique 1907; 
Compt. rend. 143. p. 1136. 1906; 146. 1907. 9 et 30 dhcembre. 
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des Magnetismus eine wesentliche Rolle. Sei & p die Pol- 
stiirke, l die Lange des Magneten; der Symmetrie halber liege 
die Ladung e auf der Verlangerung desselben, i m  Abstand r 
Tom nachsten Pol. Dann ist 

mithin die Schwingungszahl 

Vergleicht man diese Formel mit der Balmerschen (AT= univers. 
Konstantel ’ 

, 

mit der Rydbergschen Serienformel 

(3) 

und den von mir (1. c.) gegebenen 
1 

(4 Scbwingungszablen 
A = .Viaa = Grenze der 

und 

80 springt die Analogie sofort ins Auge, und ist urn so be- 
merkenswerter, als die Gesetze der Spektralschwingungen ja  
so ganzlich von allem sonst Bekannten abweichen. Verfolgt 
man also genauer den hiermit miiglich gemachten SchluB von 
den Serienspektren auf die Elementarmagnete, so wird man 
mit einigem Grund hoffen konnen, dadurch einen Einblick in 
Molekularkrafte und -struktur zu gewinnen. Allerdings kann 
die Zuknnft erst entscheiden, ob dns Bild ein allseitig zweck- 
maBiges ist. 

Die Bnlmersche Formel sagt nun aus, daB die Lange 2 
des Magneten ein Vielfaches einer bestimmten Lange sei, d. h. 
daB man jedes, den Linien des Wasserstoffs entsprechende 
Magnetfeld dadurch erhalt, daB man eine Anzahl n unter- 
einander identischer Magnete von der Lange s Pol an Pol 
fugt, so daB 1 = n s  ist. Eine 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 a s ,  so folgt 

Die Schwingzlngszahlen nahern sich also einer Grenze f u r  n = 00, 

und bei der Entwickelung nach Potenzen von I / n  ist der Koefjt.- 
zient von l l n 2  universell, falls die Elementarmagnete und elm c 
bei allen Elementen dieselben sind. 

Da6 der Koeffizient von l / n 2  universell sei, ist von Ryd-  
be rg  ausgesprochen worden; der Beweis dafiir war erst auf 
Grund der sich der Erfahrung sehr genau anschlieBenden 
Formeln (4) und (5) miiglich (vgl. 1naug.-Diss. des Verf. 1. c.). 

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

Sol1 endlich (6) mit der Balmerschen Formel (2) identisch 
werden, so hat man den noch willkurlichen Abstand a s  der 
Ladung e zum nachsten Pol gleich der doppelten Lange eines 
Elementarmagneten zu nehmen, also a = 2 zu set2en.l) Diese ein- 
fache Beziehung besteht jedoch nur bei Wasserstoff, und deutet 
auf einen besonders einfachen Auf bau des Wasserstoffatoms 
aus denselben Korpuskeln , die die Elementarmagnete bilden. 

Die groSe Genauigkeit der Ba lm erschen Formel erfordert, 
daB das Coulombsch'b Gesetz des reziproken Quadrates der 
Entfernung auch in Molekularentfernungen noch strengste 
Gultigkeit habe. 

Superponiert sich zu diesem von n abhiingigen Magaet- 
feld Hn ein anderes H, so ergibt sich eine neue Reihe von 
Linien. 1st c an ein Flachenelement senkrecht zu En ge- 
bunden, wie oben angenommen wurde, so sind die v, derselben 
gegen die vorigen urn die konstante GroBe (elmc) Hcos (+R Hn) 
verschoben. Liegen dagegen schwache elastische Reaktionen 
Tor, so gilt dies nur, falls H parallel Hn ist. EB jet  daher 

1) aber diese Zahl 2 vgl. unten p. 667. 
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nach diesen Vorstellungen zu erwarten, da8 Bysterne konstanter 
~Ywiwingungsdifferenzen besonders haufis a n p b o f f e n  werdsn: 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 s + E s und variiert in geeigneter Weise die 
Entfernung r = a s, so resultiert die allgemeine Eydbergscbe 
Serienformel (3), wobei n = 1, 2, 3 . . . und b = a + E .  

LaBt man die Entfernung von der elektrischen Ladung 
zum ersten Pol unverandert, und variiert die Lange des ersten 
Magneten, so erhalt man eine neue Serie yon Linien, die mit 
der ersten eine gerneinsame Brenze haben. Dies ist bekannt- 
lich der Fall bei den beiden Nebenserien, und bei den Dubletts 
oder Tripletts der Rauptserien. 

Die Anzahl der Magnete mu6 natiirlich zl sein. Legt 
man der willkiirlichen Zahl n der Rydbergschen Formel eine 
absteigende Reihe von Werten n, n - 1, , . . bei, und erhalt 
man bei n1 einen negativen Wert der Schwingungszahl, so wird 
diesem W e d  keine Zinie der Serie entsprechen. Aber selbst bei 
einem positiven Werte kann, falls E > 0 ist, die Zahl der 
Magnete Null sein, so daJ3 an der berechnetea Stelle keine 
Linie liegt. Damit ist ein sehr merkwiirdiges Resultat der 
neueren Beobachtungen erklart : die Linien der ersten Neben- 
serie, welche der Linie n =  2 der Balmerschen Formel ent. 
sprechen (fur welche sich v = 0 ergibt), fallen bei den Ele. 
nienten He, Cd, Zn, Hg, T1 in das bis jetzt durchforschte 
Gebiet, und konnen auf Grund der Formel (4) genau be- 
rechnet werden. Statt in dieser Gegend der Spektren Linien 
von besonderer Intensitat zu finden, wie zu erwarten war, 
haben Runge  und P a s c h e n  bei He1), Hermann2)  bei Cd, 
Zn, Hg, Kayse r  und R u n g e  bei Ti uberhaupt keine Linien 
wahrgenommen. Besonders auffallend ist das Beispiel van TI, 
fur welches die Linie sehr genau berechnet werden kann 
((4) reduziert sich hier auf (3) sehr annahernd) zu Aa5417,O. 
Sie sollte also in der Nahe der griinen Thalliumlinie 5351 

1) C. Runge u. F. Paschen,  Astrophys. Journ. p. 16. Jan. 1896. 
2) H. Hermann, 1naug.-Dim. Tubingen 1904. 
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liegen, welche der zweiten Nebenserie angehort, und sie bei 
Anwendung des elektrischen Bogens an Intensitlt Ubertreffen. 
Aber selbst wenn diese bleadend auftrat , konnte Verfasser 
keine Spur der gesuchten Linie wahrnehmen. Die Hypothese 
einer ungewohnlich vollst'andigen Selbstumkehr der h i e  
(wofiir Beispiele vorliegen) wurde dadureh gepriift , da6 hinter 
den Bogen oder die F'lamme eine Nernstlampe gestellt wurde; 
auf diesem kontinuierliohen Hintergrund hiitte sich nun die 
Linie dnnkel abheben mussen, was nicht der Fall war. 

Gehen wir zur Interpretation dsr die Beobachtungen i n  den 
meisten Fiillen sehr genau darstellenden Formel (4) tiber, so 
besagt dieselbe, da6 bei anderen Elementen als Wasserstoff 
nicht nur der Abstand der schwingenden Ladung e zum niichaten 
Pol von Serie zu Serie variieren kann, sondern daS auch der 
Abatand dea zweiten Poles von e (und vom ersten) kein eh-  
fach additives Gesetz befolgt. Die Abweichung nimmt jedoch 
ab, wenn der Abstand voii e (die Zahl n) zunimmt; sie ist 
proportional A - w ,  d. h. dem reziproken Quadrat der Ent- 
fernung von e. Diese Wechselwirkung zwischen Atom und 
Pol, die besonders bei hoheren Atomgewichten sich fiihlbar 
macht, mu8 aber ihrer Form nach als unsicher gelten, ja 
selbst der SchluB, da6 das Feld stets von einem Linearmapeten 
und nur einem herruhre, kann aus der Erfahrung nicht mit 
Sicherheit gezogen werden, da (4) mancherlei Transformationen 
und Entwickelungen zuliifit, so z. R. die Reihenentwickelungen 

aus welchen man schlieSen wiirde, dab unter der Einwirkung 
des Atoms die Verteilung des Magnetismus eine andere ge- 
worden ist. Die Serie (7) unterscheidet sich yon den Formeln 
yon K a y s e r  und Runge,  Runge  und Paechen  dadurch, 
daS der zweite Koeffizient aicht veranderlich, sondern universe11 
ist. Bei gleicher Zahl willkurlicher Konstanten ist diese 
Formel den eben genannten cntschieden uberlegen ; zu einer 
ersten Berechnung einer Serie ist sie andererseits vie1 ge- 
eigneter als (4): fur die Grenze A ergibt sich aberdies fast 
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derselbe Wert wie aus (4). Fur  die definitive Darstellung 
und die Extrapolation ist letztere Formel allerdings vorzu- 
ziehen. Dieselbe besitzt auch (wie (8)) den Vorzug, daB der 
niederste Wert der Ordnungszahl, fur den noch eine Linie 
zu erwarten ist,  und der durch die Analogie der Spektren 
zwar haufig, aber nicht immer a priori festgestellt werden 
kann, nicht bestimmt zu werden braucht : Erhohung von n um 
eine Einheit kann durch Verkleinerung von a aufgehoben 
werden. 

Es wird unten gezeigt werden, dab Lkngenanderungen 
der Elementarmagnete durchaus nicht mit Langenanderungen 
der Korpuskeln verbunden zu sein brauchen, fur die sie das 
abgekurzte Symbol bilden. Auch laat sich, durch Einfuhrung 
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 auf die 
Betrachtung des allgemeinen Charakters der Seriengesetze zu 
beschranken. 

Bei Wasserstoff war der Abstand auch des ersten PoleB 
von e durch dieselben Korpuskeln bestimmt, wie der des 
zweiten, und es ist daher plausibel, daB die Lage des ersten 
Poles durch eine iihnlich gebaute Formel sich darstellen la& 
als Funktion der Anzahl dieser Korpuskeln, wie die Lage des 
zweiten Poles, d. h. daB die Atomkrafte auf beide einen ahn- 
lichen EinfluS hsben. Damit erhalten wir die Interpretation 
des Satzes von Rydberg ,  daS Hauptserie und zweite Neben- 
serie durch die zwei Formeln gegeben seien: 

] (Hauptserie), 

] (2. Nebenserie), 
72 = 1, 2, 3 .  . . 

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

1) Vgl. 1naug.-Diss. des Verf., 1. c. 
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Serien im, Infrarot zu erwarten ware, ist bisher unentschieden; 
die Zahl 2 der Balmerschen Formel kann ebensogut durch 
den Bau des Atoms aus den besprochenen Korpuskeln bedmgt 
sein, wie sie auch als Spezialfall einer willkiirlichen ganzen 
Zahl aufgefaBt werden kann: denn fur 3, 4, 5 .  . . an Stelle 
von 2 erhiilt man voraussichtlich wesentlich schwachere Linien, 
die im Infrarot liegen, wahrend fiir 1 sich Schuhmannsche 
Strahlen ergeben. Allerdings entspricht der Formel 

eine der intensivsten Linien des von 
ausgemessenen , extrem -ultravioletten 
hbe, = 1215,3; ibeob. = 1216,O (in der 

L y m a n  l) neuerdings 
Wasserstoffspektrums: 
vorlaufigen Mitteilung 

h = 1215,6). Die nlchste Linie der Serie h = 1025,7 liegt 
an der Grenze des beobachteten Bereichs; die letzte von 
Lyman  wahrgenommene Linie ist 1038, so daB 1025, wenn 
uberhaupt vorhanden, nicht intensiv sein kann. Die Zuord- 
nung bleibt daher unsicher. Ebensowenig verlangt die vor- 
getragene Theorie, daB jeder Nebenserie eine Hauptserie ent- 
spreche. 

Es entsteht nun die Frage, ob sich dieses Schema der 
Linearmagnete nicht etwa in Widerspruch befindet zur Elek- 
tronentheorie, welche den Magnetismus aus der Bewegung 
der Elektronen abzuleiten sucht, uncl von der Hypothese ma- 
gnetischer Massen absieht. Hierbei kommen vor allem in Be- 
tracht zirkulierende Bewegungen der elektrischen Ladungen, 
insbesondere innerhalb des Atoms und gleichfijrmige Drehung 
elektrischer Rotationskbrper um ihre Achse.2) 

Was zunachst die ersteren betrifft, so ist nicht anzu- 
nehmen, da6 sie merkliche Krafte auf das schwingende Elektron 
ausiiben. Denn - und hierauf hat Lord Ray le ighq  auf- 
merksam gemacht - die Feinheit mancher Spektrallinien ist 
eine so groBe, daB sie eine auBerordentliche Stabilitiit des 

1) Th. Lyman,  Astrophys. Journ. 19. p. 263. 1904; 2%. p. 181. 

2) W. V o i g t ,  Ann. d. Phys. 9. p. 115. 1902. 
3) Lord R a y l e i g h ,  Phil. Mag. (6) 11. p. 123. 1906; vgl. auch 

1906. 

Jeans ,  Phil. Mag. (6) 2. p. 421; 13. p. 604. 
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Systems und eine Unveriinderlichkeit der wirkenden Krafte unter 
allen mijglichen Bedingungen verlangt , die mit zirkulierenden 
Bewegungen der Elektronen schwer vereinbar erscheinen. 
Nimmt man etwa kreisfiirmige Bewegungen an, so miifken 
Radius, relative Lage der Bahn und Geschwindigkeit bei allen 
Atomen eines Elementes auf mindestens I/, oooooo ihres Betrages 
(boi sehr feinen Linien) dieselben sein und dauernd bleiben, 
und dabei die Zahl der Teilchen genugend gro6 sein, um den 
linienreichtum mancher Spektren zu erklaren. ,Man wird 
solchen Bewegungen wohl eher nur einen schwachen pertur- 
bierenden, die Linie mehr oder weniger verbreiternden EinfluB 
zuschreiben. 

Leichter verstandlich ist eine sehr angenaherte relative 
Unveriinderlichkeit der Drehgeschwindigkeit von Rotations- 
korpern, wenn diese als sehr groB vorausgesetzt wird : diese 
Drehung bedingt uberdies, im Gegensatz zu der zirkulierenden 
Bewegung, keine Ausstrahlung. 

Setzt man Oberflachenladung voraus, so gilt zunachst der 
Satz, dap man f u r  jeden urn seine Arhse sich gleichformQ 
drehenden Rotutionskiiryer die Eiektrizital in der Weise uuf der 
Oberflache verteilen kann, dap derselbe im ganzen Aupenraum 
einem Jinearmayneten apuiualent wird,  dessen Pole P I ,  Pa in1 
Innern des Kiirpers auf dessen A c h e  eine vorgeschriebene Laye 
haben, nnd daB die magnetische Kraft im Innern des Korpers 
endlich und stetig bleibt. Denn in diesem Falle existiert im 
ganzen Raum ein magnetisches Potential V, welches iiberall 
der Gleichung 2 P = O  geniigt, und im AuBenraum die Form hat 

wo r l ,  ra die Abstande von (x, y, z) zu den im Itinern des 
Korpers gegebenen Polen PI, PB sind. Beim Durchgang durch 
die Flache ist H unstetig. Durch Integration dor Gleichungen 

4 n q v  c u r l H =  -; d i v a  = 0 

iiber ein an der Oberflache gelegenes, geeignet geformtes 
Volumelement und Grenzubergang findet man, da6 der Sprung 
YOU H durch einen in der Flache senkrecht zur Geschwindig- 
keit v liegenden Vektor von der Gr66e 4 m n v l c  dargestellt 
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wird (G 1 Oberfliichendichte). D e r d b e  lie@ somit in der 
Meridianebene, und man hat, nnter na, ni die adere und 
innere Normale verstanden, unter d s ein Linienelement des 
Meridians: 

__ a ~ ,  av,! 4 n g r  4 n u w ~  + -.-= 0 .  ~ - _-- - - - ~ '  allu, a x  
a& an, ' a s  a 8  e e 

wo R der Abstand von der Achse, w die Drehgeschwindigkeit 
ist. Aus diesen Bedingungen bestimmt sich yV bis auf eine 
additive Konstante. Sei namlich P(z ,  y, z, a, Ir ,  c)  die zweite 
Green  sche Funktion, welche also in bezug auf z, y, z den 
Bedingungen 

4 n  
a m  E' 
a r  - 

(F = Oberfllche) geniigt, und im Punkte (a, b, c) unendlieh 
wird wie 

- [(z - U)Z + (y - b)2 + (2 - c ) y h .  

Seien all b,, cl, uZl b,, c2 die Koordinaten von Pl und Pz. Wird 

pi=--- +Kr(z,y, 2, aI,bl,cl)- K T ( x ,  y, z, a,,b,,c,) +konst. 

gesetzt , so erffillt diese Funktion die gegebenen Bedingungen 
und bIeibt irn Innern stetig und endlich; es gibt also, vom Vor- 
zeichen abgesehen, die Formel 

K K  
r1 r, 

die verlangte Oberflachendichte. 

Ursprung der Koordinaten im Mittelpunkt. 
auf eine additive Konstante: 

Fur die Kugel sei P,, P, als x-Achse gewahlt, und der 
Dann istl), bis 

1 r(z, a,) = -log [a' - a, 2 + a yaa5  (Il 2 + c/ 1 ] 

und da d x l d s  = R/a, so ergibt sich 

1) F. Neumann, Potential- und Kugelfunktionen, Leipzig 188'1. 
p. 272; €1. Weber, Die prutiellen Differentialglei&uBgen der matb. 
Physik 1. p. 457. Braunschweig 1900. 
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Die in (7) und (8) gegebenen Formeln wurde man durch eine 
Verteilung der Elektrizitlit interpretieren konnen, die von der 
oben angegebenen mehr oder weniger abweicht. So 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 6 konstant ist. Entspricht 6 aber 
der Formel (9), so fallen die hoheren Glieder der Entwicke- 
lung weg, der Zylinder ist einem Linearmagneten streng 
iiquivalent, was vorher nur angenahert der Fall war. 

Dabei konnen die Pole beliebig nahe den Endflachen des 
Zylinders bzw. den Endpunkten der Achse liegen; es wird 
dann die Dichte a an diesen Punkten sehr groB; in bezug 
auf seine elektrostatische Anziehung verhalt sich der Korper 
nahezu als ob seine Ladung in PI und Pz konzentriert ware. 
(Im Qrenzfall wird a unendlich wie die dritte Potenz der 
reziproken Entfernung von der Achse: dieser Fall ist daher 
auszuschlieBen.) 

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

Im Falle der Balmerschen Formel hat man sich an. den 
Endpunkt des so konstruierten Magneten zwei ebensolche 
Rotationskorper angereiht zu denken, die aber entweder un- 
geladen sind, oder keine Drehgeschwindigkeit besitzen. Nimmt 
man das letztere an und beriicksichtigt, da6 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 friiher angenolnmenen 
oszillierenden Punktladung e identifizieren, wahrend die andere 
durch die ihr sehr naheliegende entgegengesetzte Ladung des 
ntichsten Korpers sehr kraftig angezogen wird, und einen 
festen Drehpunkt fur die Oszillationen darstellt. I) Voraus- 

1) Es hatte dann an Stelle von elm eine andere Gr6Se zu treten, 
in der m ein elektromsgnetisches Tragheitsmoment, e eine ahnlich ge- 
baute CriiSe bedeutet. Dies andert nichts Wesentliches in den Dar- 
legungen. 
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setzung ist allerdings, daB- die ubrigen Ladungen des Atoms 
keine der Verschiebung des Endpunktes aus der Ruhelage 
proportionale, merkliche Kraft ausuben. 

An diese besonders einfache Interpretation der Ba lmer -  
schen Formel kann man versuchen, eine Hypothese uber den, 
in den meisten Fallen nicht unbedeutenden Unterschied im 
Charakter der beiden Nebenserien und ihre gegenseitige Be- 
ziehung zu knupfen. Bei Wasserstoff hat bekanntlich P icke -  
r ing  die zweite Nebenserie in den Spektren gewisser Sterne 
entdeckt, und ihre Qleichung lautet 

zr=N n = 2 ,  3 . .  ., [ :s (n + I 1  */*)B ’ 
so daS 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 kbnnen , und 
daS die Abtrennung zweier Kbrper, die dann ein neutrales 
System bilden, andere Energieformen erfordert als die eines 
einzigen Kiirpers. Besitzt das Atom eine negative Ladung, und 
hat z. B. unser System bei der Ordnungszahl n ebenfalls eine 
resultierende negative Ladung, so wird bei den Ordnungs- 
zahlen n + 1, n - I ,  die Gesamtladung des Atoms kleiner 
sein oder sogar ihr Vorzeichen andern. Bei hbheren Atom- 
gewichten konnen, wie oben gezeigt wurde, die ubrigen im 
Atom anwesenden Ladungen die Verteilung der Elektrizitat 
auf unserer Reihe von Rotationskbrpern modifizieren. Ver- 
anderung des Vorzeichens der Qesamtladung derselben wird 
daher von EinfluS sein, so da8 fur gerade und ungerade n, 
d. h. fur erste und zweite Nebenserie, die Abweichung von 
der Wasserstoff formel verschieden sein k6nnen. Bei den Alkalien 
ist, ganz im Sinne dieser Darlegung, das Vorzeichen dieser 
Abweichung bei den beiden Nebenserien ein entgegengesetztes. 

Ich habe nicht geglaubt, diese Betrachtungen unterdrucken 
zu miissen, so sehr sie auch unsicher sind. In  einem Gebiet, 
in welchem alle Ansatze fehlen, konnea auch solche Analogien 
yon Wert sein. 
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Es sei noch bemerkt, daB man aus bekannten Qatzen 
leicht ableitet, daB, wenn die Ladung einer Kugel itus homo- 
genen, konzentrischen Schichten besteht, nnd sie unter dem 
Ein AuB irgend eines stationaren , inhomogenen Magnetfeldes 
TranslationsachwAingungen anafuhrt (bei welchen die Geschwin- 
digkeit in allen Punkten der Kugel dieselbe ist), die Beweguny 
SO vor sich yeht, ah ob die gesamie Xaduny d e ~  Kugel in ihrem 
Mittelpunkt konzentriert ware. 

Yrinzipiell wenigstens diirfte also vom Standpunkt der 
Elektronentheorie gegen die gemachten Annahmen nicht vie1 
einzuwenden sein. Allerdings ist die geforderte Verteilung der 
Elektrizitat keine einfache. Ob sich aber bei den Molekular- 
wirkungen die einfachen Qesetze mf die elektrische Dichte 
beziehen, oder auf die wirkenden Kriifte, ist uns a priori 
gknzlich unbeknnnt. Letztere erscbeinen bier, der R iemann-  
when Auffassung der Funktionentheoris entsprechend, in ein- 
fachster Weise durch ihre Singularitiiten (die Pole der Magnete) 
definiert: auf die Form der Funktion in deren Nahe, und auf 
die raumliche Anordnung derselben beziehen sich die einfachen 
Gesetze, die iibrigens, soweit ihre Abbgngigkeit von Raum 
und Zeit in Betracbt kommt, ja vollstandig mit bekannten 
Gesetzen ubereinstimmen. Und , da  eine vollsthdige Theorie 
der Linienspektra ohne ganz spezielie Annahmen uber den 
Bau der Atome nicht moglich scheint, dUrfte es wohl vom 
erkenntnistheoretischen Standpunkt ein Vorzug eher als ein 
Nachteil dieser Hypothese sein, da8 sie uber 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 SchluB yon der Wirkung auf die Ursache kaum moglich 
scheint, und einerseits die beobachtetcn Tatsachen prinzipiell 
so sehr von allen bekannten Erscheinungen abweichen, und 
so kompliziert sind, andererseits uber die vorauszusetzenden 
Grundlagen so groBe Unsicherheit berrscht , wohl kaum er- 
warten diir fen, daB ein in jeder Beziehung befriedigender An- 
schlufi an unsere gewohnten Vorstellungskreiae moglich sei - 
ja, es diirfte schwer fallen, uber das, was in diesern 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 la& kleine Un- 
stetigkeiten im Verlauf der Serienkurve erkennen, die die 
Beobachtungsfehler uberschreiten und zeigen, da8 die allgemeine 
exakte Serienformel nicht einfach sein kann. Besonders auf- 
fallend und schon von Kayse r  und Runge  hervorgehoben 
sind die T1-Linien I = 2665,67 und 2267,13, die ein Paar  
der zweiten Nebenserie bilden und dieselbe Differenz der 
Schwingungszahlen ergeben wie die andereu Paare, und uber- 
dies von E x n e r  und Haschek  ebenfalls gemessen siud, so 
daf3 der Fehler nur einige Hundertstel Angstrom betragen 
kann. Die Formel (4) gibt fur die Linien dieser Serie die 
Fehler l) (in ,4.E.) 

0,OO; -0 ,12;  +0,14; -1 ,14;  -0,02; -0,03; 
0,OO; + 0,OS; -0,21; -0,07; -0,Ol; +O,O? ;  -0,23. 

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

bildet. Die GroBe dieses Fehlers ist auch bei Anwendung 
anderer Formeln ungefahr dieselbe. So berechnen Kayser und 
Bunge  die Konstanten ihrer Formel aus den weitesen Linien 
(ohm Beriicksichtigung der vier ersten) und finden die Fehler: 

-1 ,69;  +0,01;  +0,04; +0,01; +0,08; -0,21; 
- 0,03; + 0,07; + 0,22; - 0,Ol , 

Endlich, wenn man die Konstanten von 
I = a + b / m 2  + e l m 4  

(statt 1 / I  = . . .) aus den nachsten Linien berechnet, ergibt sich: 

Bei 2665 hat also die Serienkurve einen Knick. 
Auf Bandenspektren sind diese Theorien nicht aawendbar. 

Ich mSchte mich in dieser Hinsicht auf die Bemerkung be- 
schranken, da8 man sie vielleicht geschlossenen Ringen oder 

0,OO; 0,OO; - 1,60; 0,OO; . . . 

1) Vgl. 1naug.-Dies. des Verf., 1. c. p. 299. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 44 
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Polygonen, aus den betrachteten Elementarmagneten bestehend, 
zuschreiben konnte, in der Annahme, dal3 solche Gebilde eine 
wichtige Rolle im Bau des Atoms spielen, und daB sie durch 
die lichterregenden elektrischen oder chemischen Vorgange 
erst gesprengt werden miissen , beror ein Serienspektrum zu- 
stande komrnen kann. 

Der hier vorgetragenen Vorstellungsweise kann man den 
Vorwurf machen, da8 sie die willkiirliche, in den Serienformeln 
auftretende ganze Zahl n durch eine Art magnetischer Poly- 
merisation einfuhrt , wtihrend die mechanischen oder elek- 
trischen Eigenschwingungen eines stetig ausgebreiteten Korpers 
durch ihre Knotenlinien und -flachen diese Zahl in einfacherer 
Weise einzufiihren gestatten. Dieser groBeren Einfachheit 
steht jedoch die Schwierigkeit gegeniiber, da6 im allgemeinen, 
wenn die Wellenlange groB ist gegen die Dimensionen des 
Erregers, eine merkliche Ausstrahlung der Oberschwingungen 
nicht zustande kommt eben wegen der Knotenfliichen I) ,  so 
daB auch hier neue Hypothesen nijtig werden. In  diesem Zu- 
sammenhang sei noch auf ein wichtiges Experiment von Wood 
hingewiesen. Wird Natriumdampf mit weiBem Licht bestrahlt, 
so erscheint ein ziemlich linienreiches Bandenspektrum als 
Fluoreszenzlicht. Benutzt man dagegen monochromatisches 
Licht, dessen h 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 ungeordneten Molekularbewegung er- 
blicken die, wenn auch unfahig, die notige kinetische Energie 
hervorzubringen , doch eine gleichmaBige Verteilung derselben 
iiber die verschiedenen Freiheitsgrade - hier Schwingungs- 
zustande - hervorzubringen bestrebt ist. Bringt man etwa 
den Grundton einer Saite durch Resonanz hervor, und beruhrt 
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 B-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 
dchs t en  Paares der Hauptserie, zu welcher die B-Linien ge- 
horen, tratzdem dasselbe sonst eine groBe Intensitat besitzt. 
Man ware, im Sinne der eben angestellten Uberlegung, geneigt, 
daraus zu schlieSen, daB die beiden Paare nicht von demselben 
schwingenden System ansgesandt werden, 80 daB ein Ausgleich 
der Energie nicht stattfinden kann. Bei Annlthme der Ele- 
mentarmagnete ist dem tatsiichlich so. Wenr, auch die Uber- 
legung unsicher, und eiii 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 Erklarung der mehr oder weniger kompli- 
zierten Zerlegungen der Linien im magnetischen Feld. Ein 
einigermagen befriedigendes Bild dieser Erscheinung und ihrer 
Gesetze auf Grund der Lorentzschen Annahme der kom- 
plexen Elektronen zu gewinnen ist bisher nicht gelungen. Ich 
werde nun zeigen daS die bisher entwickelten Anschauungen 
in der Tat zu einer groBen Mannigfaltigkeit mehr oder weniger 
komplizierter Zerlegungen fiihren, deren allgemeiner Charakter 
durchaus der Beobachtung entspricht. Doch auch bier mu8 
ich mich damit begnugen, einen Zusammenhang mit wohl- 
bekannten Tatsachen und Problemen nachzuweisen. Es ist 
in diesem Gebiet des Unbekannten zu viel, a19 da8 von der 
Theorie zunachst mehr ale eine solche Reduktion des Problems 
verlangt werden durfte. 

Da6 die Ersetzung quasielastischer Krafte durch mole- 
kularmagnetische eine wesentliche Anderung im Zeemaneffekt 
bedingt, ist ohne weiteres klar: gelange es, das Molekularfeld Bo 
dauernd parallel dem DuBeren Feld H zu stellen, so wiirdc 

Die Spektrallinie, in Richtung der Kraftlinien gesehen, er- 
scbiene zirkularpolarisiert und um die GroBe e Z / m  c aus ihrer 
fruheren Lage verschohen, und zwar nach links oder rechts, 

4 4 *  
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je  nachdem H und Ho gleich- oder’ entgegengesetzt gerichtet 
sind. Sind beide Falle in der Lichtquelle gleich haufig, so 
ergibt sich ein Dublett ; der Polarisationszustand, in beliebiger 
Richtung beobachtet, ist derselbe wie bei Loren tz  aber die 
Longitudinalkomponente fehlt, und die Zerlegung ist, fur einen 
und denselben Wert von elm, doppelt so gmj? wie bei L0rentz . l )  

Infolge der molekularen Agitation wird jedoch im all- 
gemeinen der Trager der Serienspektren im Maguetfeld Be- 
weguogen ausfuhren, welche die Ehcheinung wesentlich andern ; 
Hr. Yoigt2) hat gezeigt, daB, falls nicht Krafte herangezogen 
werden, die einer Reibung aquivalent sind, keinerlei Tendenz 
zur Orientierung rotierender Ladungen im Magnetfeld besteht. 
Wir setzen dabei voraus , daB diese Rotationsbewegungen 
analog den in der Mechanik stttrrer Kijrper behandelten Fallen 
der freien Bewegung urn einen festen Punkt oder um den 
Schwerpunkt, der Kreiselbewegung, des Pendels usw. durch 
gewisse Periodizitatseigenschaften ausgezeichnet seien. 

Nach unseren Voraussetzungen fiihrt die Ladung e unter 
dem EinfluB von Ho Oszillationen von sehr kleiner Amplitude 
aus, und ist an ein Flachenelement 1 H,, oder, was auf 
dasselbe hinauskommt, an eine Ebene Ho gebundenSY) Die 
z-Achse eines festen Systems (0, x, y, z) sei parallel H ;  yon 
der fz-Achse aus betrachtet moge die +y-Achse durch eine 
Drehung im Sinne des Uhrzeigers mit der +x-Achse zur 
Drehung gebracht werden konnen. Seien 8 der Winkel 
von Ho und H ;  y -m/2 der Winkel der Ebenen 0 z x und 0 Ho z, 
also die Polarkoordinaten der veranderlichen Richtung Ho ; 
so sind deren Richtungskosinus 

Bei gegebener Lage und Bewegung von II, sind 8, y ge- 
gebene Funktionen der Zeit. 

y = u s i n v + v c o s t ? c o s y ;  

sin 9. sin y , - sin 4 cos v , 

Man setze 

cos 9.. 

x = ucosy-vcos9.s inqJ;  
z = vsint?, 

1) Vielleicht gehiiren hierher die Beobachtuogen von Wood bei 

2) W. Voigt ,  Ann. d. Phys. 9. p. 115. 1902. 
3) Diese Bedingung kann durch andere emetzt werden; wesentlich 

ist nur, daB die Ladung e ihre relative Lage LU den Elementarinagneten 
nicht merklioh lindere. 

Quecksilberdampf und Na-Dampf (Physik. Zeitschr. 9. p. 125. 1908). 
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so kann man u, v als L a g r a n g e s c h e  Koordinaten des 
Teilchens e auf der Ebene Ho betrachten. Die kinetische 
Energie von e ist 

Die Berechnung der virtuellen Arbeit der magnetischen Krafte 
wird vereinfacht durch den Umstand, daB in einem ruhenden 
Koordinatensystem dieselbe identisch verschwinden mu6, wenn 
Su, 6 v  durch d u l d t ,  d v l d t  ersetzt werden. Man findet 

d 4  

S A  = $ ( V , + H ~ o s 9 . ) ( ~ d v -  d u  

- f$(H,, cos S+ H ) ( u  6 v  +vCYu) + v g  Hsina3Sv+ vdtHsin 8 S u .  

Daraus folgen die L a g r a n g  eschen Gleichungen 
d 2 u  dtp d v  d* * 2 - ---cos 79 - v cos 79.- 

d t  d t  d tZ 

+ 21 Hsin 19 .  *) , 
d t  

(12) d 2 v  d q  d u  d? * -+2---cos79.+ucos9.-- 
d ta  d t  d t  d t 2  

e d u  d v  

+ v H* sin2 A.) . 
d t  t 

Sind lf, d q l d t ,  d 6 / d t  gleich Null, so ergibt sich die 
ungestijrte Linie : 

eH,  dv d 3 v  eHo d u  _ - _ _ _ _ .  -=+--- d2 u 
d t 2  rtz c d t d P m e  f t t '  
-- 

e H@ (13) u=uo+Acosvo(t-to); v=vo+Bsinv,(t-to); vo = -- m e  

I m  Zeemaneffelit ist die relative Perturbation der Schwingungs- 
zahl sehr klein; bei Feldern von 10000 bis 40000 Gauss 
ist HIE, von der QroBenordnnng loma. Wir vernachlbssigen 
GrijBen von der Ordnung (H/Ho)a sowohl in den Amplituden wie 
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in den Schwingungszahlen. Wir setzen ferner voraus, dab 
die gegebenen Funktionen der Zeit sin q ~ ,  cos 9, sin 8, cos 9 
sich dllrch rasche konvergente Entwickelungen der Form 

00 

A, + 2 [Ai cos wi t + Bi sin mi t] 
i = l  

darstellen lassen (die im Spezialfall einer periodischen Be- 
wegung in Fourier-Reihen ubergehen). Die mi seien pi'o- 
portional H, und (fur die in Betracht kommenden ersten Glieder) 
mogen sich zur ungestorten Schwingungszahl vo verhalten un- 
gefahr wie H zu Ho. Wahrend jede Differentiation von i i  

und v einen Faktor von der GroBenordnung v,., einfiihrt, wie 
ails der angenaherten Losung (13) hervorgeht, fiihrt die Difl'e- 
rentiation von cos y, . . . nur solche von der Ordnung mi 
ein, so daB z. B. u ( d 2 ~ / d t 2 )  s i n y  zweiter Ordnung gegen 
(d2 u / d  tz)  cos q~ ist. Beschranken wir uns auf die erste Ord- 
nung, so reduzieren sich also die Gleichungen (12) auf 

d v  
9 dxdv cos 9. - " ( H ,  + Hcos 9.)- (d-=Y d t  d t  m e  d t  

d 2 u  

$Io e d y 
m e  d t  - cos B 2 ' .  i 

Sind zunachst d l p / d  t ,  8 konstant (regulke Prazession), so 
ergiht sich die Losung 

u = A, cos 'U, (t - tl) + 11, cos v2 (t - t,) ; 
v = A, sin vl ( t  - t l )  + A, sin v2 (t - t,) , 

pi0 A,, A , ,  t l ,  tz willkiirlich, und vl, v, die Wurzeln der 
Gleichung sind : 

also, bis auf Glieder zweiter Ordnung, 

v1 = Yo + (!=- m e  2 d t  ") cos 8 ; v2 = 2- cos 8, 

Der Wurzel wZ entsprechen also Strahlen, deren Wellenliinge 
lo* ma1 groBer ist als die in Betracht kommenden. Wir hahen 
also nur die erste Wurzel zu beriicksichtigen. 
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Sei nun allgemein, bei veranderlichen 9, cEv,ld t :  

so ist 

t 

Denn durch Einsetzen in die Differentialgleichungen (14) oder (12) 
erkennt man, da6 die Glieder bis znr zweiten Ordnung sich 
aufheben, so daB die Gleichungen innerhalb des vorgeschriebenen 
Annaherungsgrades erfiillt sind. 

Diese Werte von u, v siiid in (11) einzutragen, und die 
sich ergebenden Ausdriicke fur x, y, z in Summen rein peri- 
odischer Funktionen aufzuliisen. Dabei kann man A = ifo 
setzen, und den Faktor 

weglassen, da er von der Einheit nur um GriiBen von der 
Ordnung lo-' abweicht. Denn durch Hinzufugen dieses Faktors 
werden die Amplituden der einzelnen Glieder der Entwicke- 
lungen von sin Q ,  cos Q nicht in lnerklicher Weise beejnflufit; 
andererseits erhalten etwaige durch den Faktor neu hinzu- 
kommende trigonometrische Glieder die Amplitude lo-', mithin 
sind die entsprechenden Intensitaten ma1 kleiner als die 
der schon vorhandenen Glieder. 

Wir betrachten zunachst den Fall, da6 Ho senkrecht 
zu H steht und sich mit der gleichformigen Winkelgeschwindig- 
keit o um diese Achse dreht. Es ist dann 

?p = w ( t  - t ' ) ;  cost? = 0 ,  
z = cos vo (t - to) cos ,lp = + cos [(?lo + w) t + c] 

+ 4 cos [(v, - m) t + c'] , 
y = cos vo (t - to) sin 

z = sin yo (t - to), 

= 4- sin [(vo + o) t + c] 

- + sin [(v, - m) t + c'] , 

wobei c ,  c' Phasenkonstanten sind, auf die es nicht weiter 
ankommt. 
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Die Ainie v0 spaltet sich also auf’ in ein TrQdett, dessen 
Gesomtbreite in  der Skala der Schwingungszahlen 2 w ist, und 
dessen Intensitaten und Polarisationen im iibrigen genau denen ent- 
sprerhen, die sich in der elementaren L ore  n tzschen Theorie ergeben. 

Soll der Drehungssinn des Lichtes mit demjenigen uber- 
einstimmen, welcheii die Erfahrung ergibt, so ist es hier nicht, 
wie bei 2 o re  n’t z ,  n&g, dap das Teilchen e negativ geladen sei; 
vielmehr ist es notwendig und hinreichend, dap die Drehuny der 
A c h e  H, urn H in dem Sinne erfhlyt, i n  welchem fieie Elektronen 
im betreffenden Feld A rotieren wurden. 1st endlich die Dreh- 
geschwindigkeit w gleich der der Elektronen, so ergibt sich 
ein Triplett mit doppelt so groBem Komponentennbstand, wie 
nach der Lorentzschen Theorie zu erwarten ware. Das 
Triplett Zn 4680, Cd 4678 der zweiten Nehensefie und ihre 
Homologen zeigen in der Tat  ungefahr diesen Abstand. 

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

Ich gehe zur allgemeinen Annahme iiber, es se i  die Be- 
w e p n g  von H,, eine periodische, S O  da6 
cos 6 = a, + a,  cos w t + 6 ,  sin w t + a2 cos 2 w 1 + 6, sin 2 GI t + . . . , 

+ P 2 s i n 2 w t  +.  . . = qo+ w ’ t + Z .  
Es miissen w, w‘ in rationalem Yerlialtnis stehen, damit die Be- 
wegung eine periodische sei. Soll w die Periode sein, so mu6 
w’ ein Vielfaches von w sein. 

Die Fourierschen Reihen fur sin 8, cosy ,  sin y erhalt 
man dann durch Entwickelung nach Potenzen und Umrech- 
nung von cos”, sinn auf cos, sin der Vielfachen des Winkels. 
Verstehen wir unter Z; , XZ, Z;, S Summen trjgonometrischer 
Funktionen (die letzte ohnc konstantes Glied), so ist 

= v0 + m’t + a, cos cot + /-I, sin w t + uz cos 2 w t 

cos2$ cos4$ - -~ +... = z;, s i n 8 = ~ i T G i F 9 . = 1 -  ~ 2 8 
siii (71- yo) = sin w’ t cos 2’ + cos 6)’ t sin C 

= sinw’t.AYl + c o s w ‘ t . J 2 .  
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Da 2 zwischen zwei Werten hin und her schwankt, konver- 
gieren die Reihen. 

Q ist dann von der Form 

u = cos (v, + E )  (t - to) cos 8 - sin (yo + E )  ( t  - to) sin S ,  
v = sin (vo + E )  (t - to) cos S + cos (so + 8) (t - to) sin S 

sich als Summen von Gliedern der Form 
cos 

{v, + E & mw){ t - t , ) ,  m = 0, 1, 2 . .  . sin 

darstellen lassen. Gleiches gilt von der parallel H schwingen- 
den Komponente 

z = v sin 9. 
Dieselbe wird also in ein Spektrum mit den Schwingungszahlen 

zerlegt. Von diesen Linien gelangt aber selbst bei maBig 
rascher Konvergenz der Reihen , wie unten an Beispielen er- 
ortert werden soll, nur eine sehr beschrankte Anzahl zur 
Wahmehmung, weil die Intensitiaten ) die ja  den Quadraten 
der Amplituden proportional sind, vie1 rascher abfallen als diese. 

v, + e -+ m w ,  m = 0 , 1 ,  2 . .  . 

Man hat ferner 
x = cos w’ t [u cos 3’ - v sin Z c o s  $1 

y = s i n w ’ t [ u c o s 2 - ~ s i n 2 : c o s 9 ]  
- s i n w ’ t C u s i n Z ’ + u c o s 9 c o s ~ ] ,  

+ cos d t  [u sin 2’ + v cos 8 cos 2’1, 
3 = czcl cos w t + /I1 sin w t + u2 cos 2 m t + /I2 sin 2 ca t + . . . 

Die Klarnmern sind wieder in trigonometrische Summen der 
oben genannten Form entwickelbar; jedem Gliede 

A cos vm t + B sin v,,, t ,  
vm=v,, + s +  m w  [rn=0, +I, +2...] 

A’cosv,t + Bsinu , t  
der ersten Klammer und 



der zweiten en tsprechen zwei entgegengesetzt zirkularpolarisierte 
Wellcn mit den Schwingungszahlen 

vm + w', Intensitiit (T)* A + B' + ( xi-B)* 
und 

A - B  ' A'+B '. 
vm - w', 7 7  (1) +(T) 

Jeder parallel H schwingenden Komponente entsprechen so ziaei 
H schwingende, doch kiinnen die Intensitaten sehr verschieden 

sein, so da3 einige Linien ganz zu fehlen scheinen. Besonders 
auffallend ist diese Anordnung in dem von Hrn. Lohmann l )  
untersuchten Spektrum von Neon. I m  Quadruplett der Linie B, 
sind dagegen zwei Longitudinal- und nur zwei Transversal- 
wellen. Wir behnndeln den Fall unten: es sind die Intensi- 
taten von v+w' und v-w' hier sehr verachieden. 

Allerdings erscheint die Mitte des ganzen Liniensystems 
selbst aus der urspriinglichen Lage 2ro nach vo + E  verlegt. 
Betrachten wir  aber entgegengesetzte Richtungen Yon Ho im 
Atom (bzw. nmgekehrte Stellung der Siid- und Nordpole des 
Molekularmagnetes) als gleich moglich, so bleibt das Vorzeichen 
von c o s 8  willkurlioh, und man erhiilt das Spektrum: 

Elektr. Kraft parallel 31 schwingend: 

Elektr. Kraft senkrecht zu H schwingend: 

Unter sehr allgemeinen Annahmen ergibt sich ubrigens 
fur E eine erheblich kleinere Zahl als w und w', so da5 Linien 
mit den Schwingungszahlen v + E und v - E auch in Instru- 
menten mit hohem Auflasungsvermagen nicht mehr getrennt 
erscheinen. Wir setzen dies im folgenden voraus. Da nun 
w'lw eine rationale Zahl, und insbesondere eine ganze Zahl 
ist, falls w die Periode der Bewegung, so folgt: 

Bei beliebigen periudischen Bewegungen rles Systems wird 
jede  Linie in  mehrere zerlegt, deren Abstande von der ursprung- 
lichen Lage der Linie untereinander in rationalem Perhaltnis 
stehen. Dies ist das Gesetz von Runge  und Paschen ,  
Allerdings haben diese Forscher daruber hinaus noch fest- 

Y o & & & m w ,  m , n , = 0 , 1 , 2  . . .  

vo & a f n w  & a', m, n, = 0, 1, 2 . . . 

1)  W. Lohmann,  hug.-Diss. Halle 1907. 
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gestellt, da6 zwischen den Werten von w fur verschiedene 
Serien und verschiedene Elemente ebenfalls rationale Verhalt- 
nisse stattfinden. Damit wird gefordert, dafi fur solche Gruppen 
verwandter Serien die Grundperiode der Bewegung von H, 
dieselbe sei, wahrend allerdings die Koeffizienten a;, b i ,  ai, pi 
veranderlich sein konnen, wodurch die Intensitaten, nicht aber 
die Schwingungszahlen beeinflufit werden: so konnen z. B. im 
einen Fall die Linien mit geraden, im anderen die mit un- 
geraden Ordnungszahlen ganz fehlen. 

1st die Bewegung nicht periodisch, so ergibt sich das 
allgemeine Gesetz 

Parallel zu H: 
Senkrecht zu H :  

v, & m w, 
vo & n w  f w’, 

m = 0, 1 , 2  . . . 
n = 0, 1, 2 . . . (16) { 

Es lassen sich alle Schwingunpzahlen linear und mit ganzzaiiligen 
Koeffizienten aus zwei Grundzahlen w und w’ berechnen; cur tritt 
nur in den 1 schwingenden Komponenten auf; sein Vorzeichen 
bestimmt den Drehungssinn. 

Ob das Gesetz 
0’ 
- = rationale Zahl 

ein durchaus allgemeines sei , mu8 vorderhand dahingestellt 
bleiben. In manchen Fallen scheint diese Spezialisierung eine 
etwas gezwungene, und Hr. Rungel )  sieht sich z. B. in dem 
von L o h m a n n  (1. c.) untersuchten Spektrum von Neon ge- 
nijtigt , recht gro6e Zahler und Nenner einzufuhren, wahrend 
bei Benutzung yon (16) die Zahlen 0, 1, 2, selten 3 und 4 in 
allen mir bekannten Fallen ausreichen. So gehen bei Neon 
6506,7 die Rungeschen Zahlen bis auf 17, whhrend ist: 

0 

parallel: 
senkrecht: vo & 1,56m & 5,08 (n = 0,  1). 

vo +_ 1,56 m (m = 0, l ) ,  

Bei 6402,40 (Runge bis 10): 

( p ] :  u,fm.0,78 (rn=0,1,2); (s): w 0 f 6 , 1 1 f n . 0 , 7 8  (n=O,1 ,2  
(15 Komponenten). 

Bei 6217,50 (R. bis 14): 

( p ) :  v0+m.3,90 (m-0, 1 ) ;  (8): u 0 f 7 , 0 4 f 3 , 9 0 n  (n=O, I). 

1) C. Runge,  Physik. Zeitschr. 8. p. 232. 1907. 
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Bei 6143,28 (R. bis 20): 

Bei 6096,37 (R. bis 15): 

Bei 6030,20 (R. bis 9): 

Bei 5944,91 (R. bis 8): 

Bei 5882,04 (R. bis 21): 

(p) :  ~,+1,22rn ( r n = l ,  2); (s): v0+5,68&1,22n ( n = l ,  2). 

( p ) :  v0f0,86rn (m=O,  1); (s): vOf5,54+0,86n (n=O,  1). 

( p ) :  u0 f m .0,34 (rn = 2); (s): v0 & 2,76 f 0,34  

( p ) :  v 0 + n ~ . 0 , 4 5  (m=2, 4); (8): 11~+5,58+0,45.n (n=1, 3). 

( p ) :  t10f0,77 .WL (m=O, 1); (s): ~ , + 7 , 1 4 + 0 , 7 7  tn (m=O,  1). 
Bei der Linie 6143 liegen vo + (5,68 - 2 .  1,221 = vo f 3,21 
wohl zu nahe bei der starken parallel schwingenden Kompo- 
nente; daher sind sie nicht wahrgenommen. I m  iibrigen be- 
weist wegen den mijglicherweise sehr verschiedenen Intensitaten 
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 kiinnte man z. B. setzen: 
( p ) :  vo f 0,60 m (m = 2, 4); (8): v0 f 6,30 &- 0,60 n (TI = 1, 3) , 
wobei nun die beobachteten Linien und nur diese dargestellt 
werden. 

Bei den Satteliten der ersten Nebenserie von Hg und 
ihren Romologen ergeben sich ebenfalls l) hohe Zahlen bei 
Anwendung des Rationalit%tsgesetzes : 

3663,5 (R. bis 8): 
( p ) :  vo f 0,24 m (m = 2, 4); 

3663,O (R. bis 5): 

3650 (R. bis 7): 
( p ) :  v,, & 0,34 rn (m = 1); 

3132,O (R. bis 3): 

(s): vo + 1,36 & 0,28 m (m = 1, 3). 

(11): v O f l , l O ~  ( r n = O ,  1); (s): ~ ~ & 1 , 6 6 + 1 , 1 0 n  (n=O, 1). 

(s): I!,, & 1,28 + 0,34 m (m = 0). 

( p ) :  v,, 5 O,6O rn (m = 0, 1); (s): 2l0 1 , l O  f 0,60 rn (rn = 0, 1). 

1) C. R u n g e ,  1. c.; C. Runge u. F. Paschen,  Berliner Her. 1902. 

-~ ___ 



Magnetische Atomfelder und Serienspektren. G35 

3125,8 (R. bis 16): 

( p ) :  yo & 0,38 m (m = 1); (s): vo & 1,20 & 0,38 11 (n = 0, 1). 

2967,4: 

( p ) :  vo & O,60 m (m = 0, 1); (s): vo 0,60 & 0,60 n (n = 0). 

Die neue Darstellung diirfte also den Vorzug der Einfach- 
heit beansprucben, und man wird, auch abgesehen von der hier 
vorgetragenen Theorie , die Moglichkeit einer Erklarung der 
Erscheinung als naheliegender betrachten, wenn , wie es hier 
geschieht, das Problem in zwei andere zerlegt wird: erstens, die 
Formeln (16) zu begrunden, wobei m, a klein bleiben; zweitens, 
die haufig auftretenden rationalen Verhaltnisse zwischen w‘ und w, 
insbesondere die Formel w’ = Vielfaches von w, aus speziellen 
Annahmen uber die Bewegung abzuleiten. Die Frage, ob 
o’lw = rationale Zahl eine allgemeine Regel darstellt, d. h. ob 
die Bewegung stets eine periodische ist, €ur welche alle Punkte 
sich in geschlossenen Bahnen bewegen, ist ein Wahrscheinlich- 
keitsproblem , fur dessen sichere Losung noch weitere genaue 
Messungen abzuwarten sind. Die von Hrn. Runge  Q c.) an- 
gestellten Wahrscheinlichkeitsbetrachtungen werden ungultig, 
wenn man VOII vornherein fur die Linien das Gesetz (16) an- 
ni mm t, s tatt eine willkurliche Verteilung vorauszuse tzen. 

Als Beispiel behandeln wir zunachst den Ansatz 

cos 9. = a cos w t + b sin w t ,  q = w t + a cos a, t + @ sin o t, 

also wl= w unter der Annahme, daB die GrSf3en zweiten Grades 
in a@, u b ,  vernachlassigt werden diirfen. Da hier 

8 = ~ ( e b  - @ a ) ,  

so wird a b  - @ u  hochstens = etwa sein durfen, damit 
feine Linien u + E ,  u - 8 im mittleren Teil des Spektrums nicht 
mehr zu trennen seien. 

Es ergibt sich in dieser Annaherung, wenn abkiirzend 
k = e H / w  m c gesetzt wird, 

s in$=  1, & = + ( A - l ) [ - u s i n w t + b c o s w t ]  +u, ( t - t , , ) ,  

cos y = cos w t - [a cos w t + p sin w t] sin o t ,  

sin 9 = sio w t + [acos (u t +  @ sin w t] cos DI t .  
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Es ergeben sich somit durch Ensetzen in (11) die folgenden 
Linien: 

Parallel H schwingend: 
vo (Intens. = 1); v,, f m ,  Intens. = (a' + b9) (k - 

4 
i H schwingend: 

vo & w, Intens. = ; ; 
vo + 2 w ,  Intens. = [ ? ( k ~ : ) _  '-1' + [ 

4 

v0 - 2 w ,  Intens. = [ a W 4 2 )  + P I ' +  [ W;L) - a]'. 

Der Drehungssinn von ifo + w ,  zio + 2 o ist entgegengesetzt 
demjenigen von vo-o ,  v o - 2 m .  Die Dissymmetrie der In- 
tensitaten wird aufgehoben, wenn man, wie oben auseinander- 
gesetzt, entgegengesetzte Lagen von €Io, d. h. entgegengesetzte 
Vorzeichen von COB 8, a, b als gleich moglich, und in der 
Lichtquelle gleich haufig vorkommend, betrachtet, so dab zu 
den angeschriebenen Werten der Intensitaten noch weitere 
ebensolche Ausdriicke hinzukommen , in welchen a, b durch 
--a, -6 ersetzt sind. 

Es ergibt sich also ein Quintuplett aquidistanter Linien, 
bei welchem die parallel und senkrecht schwingenden Kompo- 
nenten zum Teil aufeinanderfallen. Sind a ,  b bedeutend 
kleiner als CL, ,!3, so verschwinden die seitlichen Parallelkompo- 
nenten. 

Die Intensitat der auBersten Linien ist becleutend kleiner 
als die der mittleren. 

Wird derselbe Ansatz gemacht, aber w'= 3 w statt w'=w 
gesetzt, so ergibt sich ein Nonett aquidistanter Linien, wie es 
von Runge  und P a s c h e n  in der zweiten Nebenserie beob- 
achtet ist (Hg 5461, 3342 uud Homologe), wobei die au6ersten 
Linien am schwachsten sind: 

( p ) :  vo & rn a, (m = 0, 1); (s): vo f 3 w f n 0 (n = 0, 1). 

Bei der Recbnung sind Glieder zweiten Grades vernachlassigt 
worden. Dieselben wiirden zunachst die Intensitatsverhaltnisse 
der erhaltenen Linien etwas beeinflu& haben; doch sind die- 
selben so uusicher beobachtet, daB diese Korrektion ganz be- 
deutungslos ist. Ferner werden neue Linien eingefiihrt, deren 
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Intensititen von der Ordnung (a &. b /4)*, (a f ,9 / 4)a sind. 
Wahlt man also fur a,  b, u, ,!? Zahlen.von der Ordnung 
wobei K mit 1 vergleichbar sei, so ist die Intensitit der 
BuBersten Linien etwa bis der mittleren, oder noch 
weniger, die der bei exakter Berechnung neu hinzukommenden 
'Iloo bis 1/400 oiler noch geringer; dieselben wiirden sich also 
in den meisten Fillen der Beobachtung entziehen, da selbst 
bei langerer Exposition die vie1 groBere Intensitat der Zentral- 
linien die Beobacbtung sehr erschwert. 

Ein weiterer einfacher , wenn auch ziemlich allgemeiner 
Fall ist der, daB dqp/dt = konst., und z n w l )  

e H  
d t  m e  
* = ~ = w'. 

Dann reduziert sich Q auf zf0 (t - to), und es ergibt sich, falls 
abkiirzend to = 0 gesetzt wird: 

Parallel 15 z = sin vo tsin 9, 

x = cos vo t cos w' t - cos t9 sin ?lo t sin w' t, 
y = cos uo tsin w't + cos 9. sin vo tcos o ' t .  I a: { 

Hierin ist nun fur 3 eirie beliebige periodische Funktion ein- 
zusetzen. Sei sehr annahernd 

sin 9 = A sin GI ( t  - to), lA1 < 1 , 
~ _ _ _  

so ergibt sich fur positives Vorzcichen von cos 9 = vl  - s inx3  : 

v0 & w, Intens. = . 
Parallel 11: 

8 2  

4 
Senkrecht He 1'; A2 3A' vo + w', Intens. [I  - - 128 . . . 

1) Die Ebene ( H B J  dreht sich also um H rnit der konstanten 
Winkelgeschwindigkeit e H/na c und in demselben Sinne, wie freie Elek- 
tronen im Felde a, dabei fuhrt aber Ho in dieser Ebene noch pendcl- 
artige Schwingungen aus. 



Fur negative Vorzeichen von cos 9. werden die Parallelkompo- 
nenten nicht geandert in ihrer Intensitat und Lage; die In- 
tensitaten von vo+w', i!o-mf vertauschen sich aber. Da um- 
gekehrte Vorzeichen von COSQ, d. h. von Ho, verschiedenen 
Molekulen entsprechen, und keine Phasenrelation zwischen 
solchen besteht, addieren sich die Intensitaten und man erhalt: 

Parallel: 
v0 f w, Intens. 

Senkrecht : 
uo & m', Intens. 

vo & 2 GI id, Intens. 2 

A? 
2 

-. 

Fur  A = 3/i, sind die Intensitaten also 

Die letztere Linie ist nicht wahrzunehmen, so dafi ein Qua- 
druplett resultiert. 

0,28 ( p ) ,  0,87 (s) und 0,0003 (s). 

Fur A = 'Is ergibt sich: 
Intens. ( p )  0,38; (s) 0,BO; (s) 0,005. 

Hier konnte lilngere Exposition ein Oktett ergeben. 
Es miiBten also, wie man sieht, die Fourierschen Reihen 

fur cos 9. recht langsam konvergieren, um noch kompliziertere 
Zerleguugen zu ergeben. 

Fu r  B = 1 ergibt sich ein neues Oktett: 

Zwischen w' und w soll, nach Voraussetzung, ein ratio- 
uales Verhaltnis bestehen. Sei zunachst A = s/4 ungefahr, und 
w'=w, so ergibt sich ein Dublett mit koinzidierenden Parallel- 
und Perp. - Komponenten [Hg 2536,72 nach R u n  g e und 
Paschen ,  und viele von P u r v i s  untersuchte Linien, z. B. 
Vanadium 1) 3885,03; 3876,25; 3566,32 usw.; Rutheniuma) 
4681,7; 4372,7 usw.]. 

(p) :  vo f: 0; (s): (v, f w'; (s): vo f w'rfo .  

Fur  w'= 2 a, ergibt sich das Quadmplett der Linie B,. 
Fur w'= 3 w, A vergleichbar mit 'le, reduziert sich das 

Oktett auf das Sextett der Jinie B,. 

1) P u r v i s ,  Trans. Cambr. Phil. SOC. 20. p. 210. 1906. 
2) Purvis ,  Proc. Cambr. Phil. SOC. 13. p. 351. 1906. 
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Mit den beiden ( p )  - Komponenten koinzidieren zwei 
(s)-Komponenten, die aber wesentlich schwacher sind, und viel- 
leicht deshalb nicht beobachtet, Im ubrigen sind die quanti- 
tativen Verhaltnisse die yon Runge  und Paschen  beobach- 
teten. Bei B2 hat man w halb so groB zu wahlen wie bei D,, 
oder besser bei B, anzusetzen 

sin 8 = d sin 2 w (t - to) statt d sin w (1 - to). 

Die beiden D - Linien wiirden bei dieser Auffassung zu einer 
und derselben Grundperiode gehoren. Der Wert elme = o'/H, 
der sich fur das schwingende Teilchen ergibt, betragt aller- 
dings nur des Kathodenstrahlwertes I@. lo7. Allyemein 
iibersteigt w'lI2 in keinem bisher ijeobachteten Fall den Kathoden- 
strahlmert; bei den sehr weiten Tripletts Zn 46SO und ihren 
Homologen bei Hg usw. ist nach den neuesten absoluten Mes- 
sungen von P. Weis s  und A.Cottonl), sowie nach A .S te t t en -  
heimer2)  o ' /H  = 1,78. lo7; der Kathodenstrahlwert wird nicht 
ganz erreicht. Fur dasselbe Triplett ergiht sich dagegen nach 
L o r e n t z '  Theorie e l m c  = 3,!56. 10'' und es gilt der Satz: 
fur kein Triplett ist e / m c  groBer als das Doppebe des Ka- 
thodenstrahlwertes. Von komplizierteren Zerlegungen mu6 ich 
dabei absehen, da  eine Theorie derselben nicht vorliegt, auBer 
in den von Robb3) behandelten Fallen (Nonett usw.); hier gilt 
derselbe Satz: fur das Nonett ist e l m  c = Doppelter Kathoden- 
strahlwert. 

Ich halte die Aussage e l m  c Kathodenstrahlwert , in 
welcher die Annahme magnetischer (und nicht elastischer !) 
Molekularkrafte eine wesentliehe Rolle spielt, fur bedeutend 
einfacher und plausibler als die Aussage, es konne e l m e  so- 
wohl kleinere als gr6Bere Werte wie 1,88. lo7 annehmen, j e -  
doch uber das Doppelte dieses Betrages nicht hinausgehen, 
und glaube hierin eine nicht unwesentliche Stutze der ge- 
machten Grundhypothese erblicken zu durfen. 

Es kann aber auch w'= w12 gesetzt werden; dann er- 
scheint ein inverses Quadruplett, in welchem die (s)- Kompo - 
nenten zwischen den (p)-Komponenten liegen. 

1) P. Weiss  u. 9. C o t t o n ,  Journ.  de Phys. Juni  1907. 
2 )  A. S t e t t e n h e i m e r ,  1naug.-Dim Tiibingen 1907. 
3) A .  A. Robb,  1naug.-Diss. Gottiogen 1904. 

Annalen der Physik. IY. Folge. 25. 45 
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1 s t  endlich w'= w / n  bedeutend kleiner als w, so ergibt 
sich das inverse lhplet t ,  welches, wie das inverse Quadruplett, 
von B e c q u e r e l  und D e s l a n d r e s ' )  im  Spektrum von F e  
zuerst beobachtet wurde: die seitlichen Iiomponenten sind (p ) ,  
die zentralen (s). 

Dem Ansatz 
sin 8 = a + b sin w (/ - t'), la[ < 1 ,  161 < 1 

entspricht die Zerlegung in drei (p)-Komponenten vo, v0 & w ;  
die (s)- Komponenten, deren Intensitaten j e  nach den Werten 
voii a und b sehr verschieden sein konnen, sind 

Yo  * Cr)', wo & w i- GI,, Yo & 2 cr) * w'. 
Sind a, 6 yon der GroBe etwa, uiid ist w'= co, so erhalt 
man ein l'riplett, wie es R u n g e  und P a s c h e n  in der ersten 
Nebenserie von Mg, Ca, Sr,. Hg [hier A = 2967,37; 2534,891 
beobachtet haben, in welchem drei (p)-Komponenten, und, mit 
den zwei &uBeren 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 groDe 
Anzahl charakteristischer, anomaler Zeemaneffekte quantitativ 
richtig darstellt. Zu den bisherigen Betrnchtungen kommt 
aber noch eiii neues Moment hinzu. Verandert man bei gleich 
bleibender Bewegung des Molekiils und somit gleichem w die 
Stellung von Ho im Molekul, so bleibt das Schema der Linien 
Y t m w usw. unverandert , die Intensitaten aber lndern sich. 
Beschreiben wir die Bewegung des Molekiils mittels der drei 
Eulerschen  Winke12) y ,  19, I+, wobei die erste Lage von Ifo 
als z-  Achse des bewegten Koordinatensystems gelte, so daf3 
8, y mit den bisher so bezeichneten Winkeln zusammenfallen. 
Seien a0, cp0 die in bezug auf dies bewegte System unver- 
anderliche Polarkoordinaten der neuen Richtung von H03), 

und endlich W ,  y' die Winkel von H,' mit dem festen System, 

1)  H. B e e q u e r e l  u. H. D e s l a n d r e s ,  Compt. rend. 127. p. 18. 1898. 
2) Vgl. z. B. I?. K l e i n  u. A. S o m m e r f e l d ,  Theorie des Kreisela 

3) So daB sin 4 sin cp, siu 3 cos cp, COB 9- die Richtungskosinnsse von 
1. p. 17. Leipzig 1897. 

A,' in bezug auf die bewegten Achsen sind. 
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die den fruheren 8, y entsprechen, und die nuninehr stxtt 
9 9 ,  I,!J in die Formeln (11) einzutragen sind. 
cos 19.'= sin 9. sin a0 cos (F - Q',,) + cos 9. cos +ko , 
sin y'= - {- sin a0 cos y sin ( ~ p  - yo) - sin a0 cos 6 sin 7,0 

cos yr =.= ~ 

D a m  ist 

1 
8111 a 

1 
sin 3' 

cos (cp - yo) + cos I?,, sin 9. sin ~ p ] ,  

Cos (cp - yo) + cos 8, sin 8 Cos y ] .  

Mithin ist 39.' von a' unithhangig, und s iny ' ,  C O S ~ '  sind wie 
sin v, cos y lineare Funktionen von cos w' t, sin w' t, womit 
unsere Behauptung bewiesen ist. 

Falls nun dem Atom, wie einem Kristall, unter Um- 
standen gewisse Symmetrien zukommen, so werden sich die 
Elementarmagnete bei verscbiedenen Molekiilen an  verschie- 
denen Stellen ansetzen kijnnen. Rotieren etwa alle Molekiile 
urn ihre groBte Haupttraigheitsachse, so daB d y l d t ,  8 kon- 
stant sind, so entsprechen den verschiedenen Ansatzstellen 
zwar dasselbe w', aber im allgemeinen verschiedene 9, und 
die magnetische Zerlegung einer Linie der entsprechenden 
Scrie erscheint als die Superposition dieser Einzelzerlegungen. 

Wichtig ist, da6, von einzelnen Fallen, wie z. B. das 
Triplett , abgesehen, im aIIgemeinen sich eine theoretisch un- 
endliche Anzahl von Komponenten ergibt, deren Intensitaten 
aber mehr oder weniger rapid abnehmen, so da6 eine ver- 
haltnismaBig einfache Zerlegung sich ergibt. Die Beobachtung 
bestatigt in der Tat in vielen Fallen, daB hei komplexen 
Zerlegungen einzelne Komponenten , besonders die auBersten, 
schwach sindl),  so da6 man den Eindruck erhalt, da6 die 
Linie sehr wohl in ein ganzes Spektrum zerlegt sein Ironnte, 
von wclchem nur die eine gewisse Minimalintensitat besitzenden 
Linien wahrgenommen werden. Dies ist wohl insbesondere 
tuch  der Fall  bei der von L o h m a n n  (1. c.) gefuudenen Zer- 
legung in 15 Komponenten, von denen j e  funf aquidistant 

{sin 19~ sin y sin (rp - yo) - sin a,, cos 8 cos y 

1) Bei kornplizierten Trennungen beobachtete Hr. Lo hmann (1. c.), 
wie er selbst angibt, immer einige sehr schwache Linien. Vgl. die 
pfiotogr. Reproduktioncn bei Lohmann,  insbesondcra Figg. 3 und 4 
(Nooett und Sextett), und bei R u n g e  u. Paschen, Abh. d. Berliner 
Akad. 1902. 

451 
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sind, und deren Erklarung auf Grund der Theorie der kom- 
plexen Elektronen, wenn sie uherbaupt moglich, ein sehr 
konipliziertes Bild erfordern miif3te. 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 w' = 6 ~ r )  

ist (angeniihert). Langere Exposition konnte daher wohl in 
vielen' Fallen neue, schwache Linien zum Vorschein bringen. 
Bei wenigcr scharfen Linien wurde - was vielfach beobachtet 
wird - eine mehr oder weniger dif-luse, nach den Randern 
hin abschattierte Erscheinung sich zeigen , deren Auflosung 
nicht mehr gelingt. 

Die Beurteilung der Intensitaten ist sehr unsicher und 
wird noch dadurch erschwert, da6, wie Hr. Zeemanl )  neuer- 
dings gezeigt hat, das Reffexionuvermogen der Gitter fur 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 hervorrufen, besonders wegen des Umstandes, daB 
ihre relative Intensitat im Feld sich oft sehr ver%ndert2), so 
daS einige Linien ganz verschwinden, wahrend dafiir Linien 
erscheinen 7,  die vorher nicht wahrnehmbar waren. 

Ich muB es daher dahingestellt sein lassen, oh die ent- 
wickelte Theorie in jeder Hinsicht zur Darstellung der Beob- 
:tchtungen sich eignet. Doch zeigen die vorangehenden Ent- 
wickelungen, mie ich glaube, dap die rlnnahme, es sei eiu 
Mulekularfeld I/, - 0011 stamen Bedinyungen abgesehen - die 
einzige treibende Kraft, welclie uuf die die Serienspektren er- 
zeugenden schwingenden l'eilciien uirkt , in wesentlicli hoherem 
Nape  uls die Aorent t sche  Hypothese der Ionen geeignet ist 
die Erscheinirngen des Zermaneffektes in ihrer gropen Manniy- 
f'altigkeit und ihren charakteristi,scIier~ Merkmalen darrustelleri, 
wobei von ijichtigkeit i s t ,  dup sie sich aucli bei der Erklarung 
der Seriengesetze bewahrt - ein Problem, welches von der 
L ore  n t z schen Theorie gana unberiihrt geblieben ist. 

1) P. Zeemstn, Versl. Amsterdam, Dex. 1907. 
2) Vgl. insbesondere W. Hartmilnn,  1naug.-Disa. Halle 1907. 
3) Hiwlier grhijrt vermntlich die von Runge  u. P s s c h e n ,  1 .  c .  

bei dzr Linie HE; 2536,7% erwiihnte Erscheinung. 
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Damit ware zunachst die Frage nach der Ursache der 
anormalen Zeemaneffekte auf die einfachere reduziert, die an- 
genommenen periodischen Bewegungen des Molekiils im Felde 
zu erklaren. Hierbei spielen abex 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 Trag- 
heitsreaktionen. Vielleicht hat man also eher aus dem Zeeman- 
effekt auf diese Faktoren zu schlieBen. Von der Liisung der 
Aufgabe, jeder einzelnen Serie ihren bestimmten Zeemaneffekt 
zuzuerteilen, mu6 die Theorie im gegenwartigen Stand unserer 
Kenntnis der Atome wohl absehen. Doch ist ea wichtig 
wenigstens zu zeigen, da6 prinzipielle Schwierigkeiten den ge- 
machten Annahmen iiber die Molekularbewegung im magne- 
tischen Feld nicht entgegenstehen. 

Es ist zunilchst zu beachten, daB die MolekularstoBe in 
der Lichtquelle , in Abwesenheit eines magnetischen Feldes, 
keine mit den hier in Betracht kommenden vergleichbare 
Rotationsgeschwindigkeit hervorbringen, worauf Lofd Rayle ig  h 
hingewiesen hat; es wurden sonst die Linien samtlich diffus, 
da innerhalb gewisser Grenzen alle Rotationsgeschwindigkeiten 
moglich sein miiBten. Hinfallig wird der SchluB nur, wenn 
man, wie dies in der Lorentzschen Elementartheorie des 
Zeemaneffektes angenommen wird, fur die auf cin schwingen- 
des Teilchen wirkenden Krafte voZlsliind2:ge Kugelsymmetrie 
annimmt, und zwar filr alZe emittierten Linien - eine An- 
nahme, die recht unwahrscheinlich ist. Die besondere Scharfe 
der Quecksilberlinien (zu denen jetzt noch Neon- und Helium- 
linien zuzufiigen sind) wird darauf zuruckgefuhrt, da0 bei ein- 
atomigen Gasen nach der kinetischen Theorie keine Rotations- 
energie bestehen soll. 

Ferner crfordert die von Runge  und Paschen  wenigstens 
sehr angenahert konstatierte Unveranderlichkeit der Zerlegung 
innerhalb einer Serie , daB die Hinzufiigung neuer Elementar- 
magnete ohne merklichen EinfluB auf die Bewegung des Mole- 
kuls bleibe. Man wird also wohl die magnetische Polarisation 
des Molekiils von der BetrachBung ausschlie6en konnen. 

Tragt das Molekiil elektrische Ladungen - wobei seine 



Gesarntladung, und daher sein Dopplereffekt in den Kannl- 
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 Molekuls 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 fur Spektraluntersuchungen dieser Art 
benutzten Lichtquellen bewegte sich eine groBe Anzahl freier 
Elektronen, welche im Magnetfeld Schraubenlinien mit einer 
und derselben Urehgeschwindigkeit w = e I€ /  m c durchlaufen. 
DaB diese Veriinderung ihrer Bewegung auf die Intensitat 
der Linien von EinfluB ist, wurde oben bemerkt; es liegt die 
Annahme nahe genug, da8 sie den Molekulen nun wesentlich 
grogere Rotationsgeschwindigkeiten beizubringen verrnogen, als 
wenn sie sich in geradlinigen Bahnen bewegen. Da der ,,StoB" 
eines Elektrons auf ein Molekul ein recht schwierjger Begriff 
ist, wird man wohl hesser von elektromagnetischen Impulsen 
bei groBer Annaherung, ohne Beriihrung, reden; d a m  ist fur 
die Energieiibertragung von den freien Elektronen auf die 
Molekule die Ladung derselben und die Verteilung dieser 
Ladung maggebend. Bei Bandenspektren scheint nach den 
bisherigen Untersuchungen keine Ladung vorhanden zu sein ; 
daraus erklart sich, dab kein Zeemaneffekt der betrachteten 
Art bei ihnen eintritt. 

Betrachten wir zunachst das Molekiil als einen starren 
KBrper, mit welchem die Elementarmagnete starr verbunden 
sind. Die Bewegung dieses Korpers im ruagnetischen Pelde 
geht nicht kraftefrei vor sich. Doch erscheinen die Dreh. 
momente, die das Deld auf ihn ausiibt'), mit einem Faktor 
von der Form E H / A  C multipliziert, wo A ein Tragheits- 
moment .in bezug auf den Schwerpunkt ist, und E eine ebenso 
mit den elektrischen Ladungen an Stelle trager Massen ge- 
bildete GroBe bedeutet. Bei homogener Ladung ergibt sich 
also die GroBenordnung e B / M c  (e gleich Ladung des Atoms, 

1) Dieselben sind, unter der .speeiellen Voraussetzung homogener 
Ladung, von W. Voigt gegeben (Ann. d. Phys. 9. p. 115. 1902). 
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M seine Masse). Da aber e / M c  hochstens l/looo des Kathoden- 
strahlwertes betragt, so sind die durch dime Drehmomente 
hervorgerufenen Oszillationen vie1 langsamer als die zur Er- 
klarung des Zeemaneffektes herangez0genen.l) Betrachten wir 
also zunachst die Bewegung als kraftefrei; es ist hekannt, daB 
die Integration, in diesem Falle wie auch beim schweren Kreisel, 
beim Pendel usw., auf eine Darstellung der Eulerschen Winkel 
durch elliptische Funktionen fuhrt. Die Fourierschen Ent- 
wickelungen der Funktionen s n x ,  ~ 7 1 2 ,  d n x  sind yon J a c o b i q  
gegeben, und konvergieren in den meisten Fallen 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, m' 
beliebig, und hangen von den Integrationskonstanten ab. Dies 
ist im  allgemeinen bei ahnlichen Problemen. der Fall, und es 
wurde hierin ein wichtiger Einwand liegen, wenn man diese 
Konstanten wirklich ah 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 , w i d  die bei freier Bewegung 
im Raum unveranderliche Richtung des Flachenvektors parallel H 
liegen miissen, und die ebenfalls unveranderliche Komponente 
der Instantanrotation in Richtung des Flachenvektors gleich 
der Elektronenrotation w = e H / m c  zu setzen sein. Es bleibt 
dann nur noch die GroBe der Rotationsenergie des Molekiils 
willkurlich. Unter Beriicksichtigung der schon angegebenen 
Bedingungen diirfte dieselbe sehr wahrscheidich eineln Maxi- 
mum- oder Minimummert zustreben - schon aus Stabilitats- 
grunden - d. h. eine der Kaupttragheitsachsen wird bestrebt 
sein, sich in die Richtung von H zu legen, so daB schlieBlich 
eine gleichfiirmige Rotation um diese Achse bei der grogen 
Mehrzahl der Molekule resultiert. Der Winkel von H, gegen 
diese Achse, und somit gegen H ,  hat dabei einen durch die 

1) Zwingend ist der SchluS allerdings nicht, da fur das Zustande- 
kommen einer Wirkung geniigen wiirde, daS ein Tragheitsmoment be- 
deutend kleiner als die andcren sei, oder daB die Elementarmngnete im 
Atom beweglich seien. 

39, Formoln (19), (21), (25). 2) G. C. J. Jacobi ,  Fundament8 nova 
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Molekularstruktur bestimmten, unveranderlichen Wert 8,; be- 
sitzt das Molekul Symnietrien, so sind mehrere Werte von a0 
moglich. Auch d v l d t  hat nach Voraussetzung den unver- 
anderlichen Wert w' = e I i l m  c. Wir haben diesen Fall oben 
behandelt; es entspriclit ihin insbesondere, fur 9. = 904 das 
Triplett Zn 4680 und die Bomologen bei Hg, Cd usw. 

Doch ist diese Bewegung ein vie1 zu spezieller Fall des 
allgemeinen Ansatzes, iim zur Beschreibung der Erscheinungen 
auszureichen. Sie sollte uns nur als Beispiel dienen zur Fest- 
legung scheinbar willkurlicher Integrationskonstanten, die in w, o' 
eingehen konnen. 

Wie nun die von der Thcorie geforderten Bewegungen 
des Molekuls oder, besser gesagt, der vielleicht im Molekul 
beweglichen Achse H, zustande kommen, und warum sie bei 
verschiedenen chemisch verwandten Molekulen dieselben sind, 
wie aus den Untersuchungen von Bunge  und P a s c h e n  uber 
die Zerlegnng einander entsprechenden Linien im magnetischen 
Feld hervorgeht, muB ich dahingestellt lassen. DaB periodische 
Bewegungen ausgezeichnet seien, bzw. daB die ihnen entsprechen- 
den Anfangsbedingungen besonders haufig vorlcommen, wie wir 
angenommen haben, wird man wohl als plausibel betrachten 
konnen, da hierbei jeder Punkt eine geschlossene Bahn durch- 
lauft, im Gegensatz zu allgemeinen Bewegungen, wo w', CI) 

zueinander inkomniensurabel sind. 
In  dieser Darstellung bildet also der Zeemaneffekt fur 

die Rotationsbewegung des Molekuls, wie das Ohr fur die Luft- 
schwingungen, gewissermaBen einen harmonischen Analysator. 

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


