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Im Sommer 1914 fanden Hr. H. B a r t e l s  und Verf. zu- 
fallig, da8B die von Fowle r  entdeckten Linien, welche nach 
B o h r  dem Helium zuzuschreiben sind, ziemlich intensiv in 
der leuchtenden Schicht innerhalb der Zylinderkathode einer 
Helium-GeiBlerrohre auftreten. Die Rohre war mit Gleich- 
strom betrieben und mit reinem.Helium gefullt. Alle Linien 
des F o w l e r  schen Spektrums z, wurden mit einem Quarz- 
spektrographen gefunden und mit Hilfe eines kleineren Konkav- 
gitters gemessen. Ferner wurde die Linie 4686 in einem 
34stufigen Echelon als mindestens doppelt erkannt und die 
Schwingungsdifferenz der zwei starkstmen Komponenten ge- 
rne~sen.~)  

Die infolge des Krieges zunachst unterbrochene Arbeit 
wurde vom Verf. im Sommer 1915 fortgesetzt. Man erkannte, 
daB das Fowlersche Spektrum am Orte des Beginnes der 

1) N. Bohr, Phil. Mag. Juli 1913. p. 1; September 1913. p. 476; 
November 1913. p. 857; Wrz 1914. p. 606; Februar 1915. p. 332. 

2) A. Fowler, Monthly Notices of the Roy. Astronomical Society. 
Vol. 78. Nr. 2. 1912. 

3) AnliiBlich einer Notiz von E. J. Evsne und C. Croxson, Man- 
cheater, 4. Miirz. 1916; Nature, 16. Miim 1916. Nr. 2420. Vol. 97, iiber 
die in einem Echelon gesehene Struktur dieaer Linie sei bemerkt, daB 
in meinem Echelon von den. Komponenten der 4686-Gruppe folgende 
zu aehen sind: 1. die starke Komponente 4685,809; 2. eine zweite starke 
Linie, welche urn 0,094 A.-E. nach kleineren Wellenliingen von der ersten 
entfernt liegt. Dime enthiilt iibereinandergelsgert die Komponente 
4685,703 und die niichste Ordnung der Komponenten 4685,388. AuBer- 
dem ist 3. die schwache Komponente 4685,905 getrennt von anderen 
Komponentm da. Es scheint, daB das Komponentenbild, welches obige 
Beobaohter in ihrem Echelon gemhen haben, iihnlich ist. Die Zuord- 
nung der gesehenen Komponentan wurde in oben gegebener Weise erst 
durch die Analyse mit dem g r o h  Konkavgitter entschieden. 
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1. 2. 

Ta fel V. 

3. 4. 

1. 4686 Gleichstrombild. 1 A.-E. = 4 mm. 5 Komponenten gut sichtbar. 
I1 ist sthkste. I11 bei 5,389. 

2. 4686 Funkenbild (kureer Funken). 1 A.-E. = 4 mm. 4 Kotnponenten 
gut sichthar. I stiirkste. 111 bei 5,307. 

3. 3203 Gleichstrombild. 1 A.-E. = 8 mm. 4 Kornponenten gut sichtbar. 
I1 ist starkste. 

4. 4686 Funkenbild (langer Funke). 1 A,-E. = 6,03 mm. 4 Komponenten 
gut sichtbar. Aufl8sung von I m d  I1 wohl nicht erkenubar, aber 
ihre Breite mehr als doppelt so groS als die von 111. 

Die Reproduktionen von 4686 sind VergroEerungen der 111. Ordnung, die 
von 3203 der IV. Ordnung. 

F. Paschen. 
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Glimmschicht einer stationaren Entladung im Helium auf- 
tritt. Dies ist im Einklang mit einem Funde von H. R a u l )  
und auch mit der Anordnung von Fowler ,  bei der die emit- 
tierende Schicht var einer Striktionskathode 2, liegt. Es wurde 
weiter bemerkt, daB dieses Glimmlicht bei niederem Gas- 
drucke auf das b e r e  einer hohlen Zylinderkathode be- 
schriinkt bleibt und dort durch Vermehrung der Stromstarke 
zu intensivem Leuchten gebracht werden kann. Die aul3eren 
Wande der Zylinclerkathode bleiben, wohl infolge von La- 
dungen auf den umschliefienden Glaswanden, dunkel. Die 
hiernach konstruierte Heliumlampe enthielt eine kastenformige 

A A 

G 

Fig. la. Fig. 1 b. 

Kathode aus diinnem Aluminiumblech K .  Die innere Lgngs- 
schicht des 5 cm langen Kastens strahlte durch ein planes 
Quarzfenster nach aden .  Die Lampe ist in Fig. l a  ab- 
gebildet. I n  Fig. l b  ist die Glimmschicht G im Kasten skiz- 
ziert, wie sie in Idingsdurchsicht aussah (bei etwa 0,5-1 mm 
Druck). Wird die Rohre nach geniigender Sauers toffreinigung 
mit Helium von 2 mm Druck gefullt und abgeschmolzen, 

.l) H. Rau, Sit:aung&er. d. Wiimburger Physik. h. 26. Februar 1914. 
2) Bei garingem Druck erhielt ich des Fowlersohe Spektrum in 

der Fowlersohen Anordnnng vor dem dar Anode mgekehrten Kapil- 
larenende auch bei ~~~. Dagegen blieb das Fowlerspktrum em, 
ah im Inneren einw Aluminiumkastens &us einem unbehnnten Grunde 
eine Art Wehneltkathode entstend, wobei von einer schwarz gefarbten 
Stelle direkt positives Licht ausstrshlte. 
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so evakuiert sie sich unter starkerer Belastung yon selber 
nnd hat dann bei Gbichstrom von 0,l Amp. nur eine Lebens- 
dauer von 70-100 Stunden, bei Flaschenfunkenentladung 
von 10-15 Stunden. Mit Gleichstrom einer IOOOvoltigen 
Akkumulatorenbatterk betrieben, emittiert die Glimmschicht 
im Innern der Kathode bei 0,05-0,IO Amp. die Linie 4686 
in soleher Intensitst, daS diese Linie mit gewohnlichen Pris- 
men- und kleinen Gitterspektrographen in wenigen Sekunden 
und Minuten, und in der 3. Ordnung des grol3en Rowland-  
schen Xonkavgitters in wenigen S tunden photogrephiert werden 
konnte. Da die zur Untersuchnng des Zeemanphlnomens 
naeh Rnnge  und Paschenl)  getroffene Anordnung meines 
groBen Konkavgitters infolge starrer Verbindung aller Teile 
durch den Steinboden und aufgemauerten Ringtisch, nnter 
AusschluS von Holz und schwingungsfBhigen Balken, bei 
konstanter Temperatur Expositionen von beliebiger Dauer 
(tagelange) ohne merkliche. Verschiebungen gestattet, konnten 
im SpBtsommer 1915 alle Fowlerschen Linien der feinen 
Analyse durch dieses Gitter unterworfen werden. Diese Ana- 
lyse ubertrifft im vorfiegenden Falle diejenige durch das 
Stufengitter, weil die Feinstrukturen der Linien komplizkrt 
und vielfaoh uber mehr als eine Echelonordnung ansgedehnt 
smd. Die tatsiichliche Aufliisungskraft meines Konkevgitters 
in 111. Ordnung ist der des Stufengitters ziemlich gleich- 
wertig. Die Vergleichung gleichzeitig genommener Spektro- 
gramme in verschiedenen Gitterordnungen ergibt die kcvm- 
plizierte Linienstruktnr eindeutig. Die Dispersion des Spek- 
trums des grogen Konkavgitters variiert auf dem Kreis in 
I. Ordnung von 2,2-2,6 B.-E./mm. Die benutzten Ordnungen 
hatten folgende Dispersion: 
Gitterordnung : I I1 I11 IV V VI 
Dispersion %.-E./mm 2,3 1,2 0,86 0,62 0,48 0,38 

DM Bild im Stufengitter ist nicht ohne umstandliche und fur 
jede Linie besonders gestaltete Nebenexperimente eindeutig 
zu analysieren. Die schwachen Komponenten von 4686 z. B. 
gingen hier verloren, ebenso starke wegen gegenseitiger Uber- 
lagerung verschiedener Ordnungen (vgl. Anm. 3, p. 901). 

I) C.  Runge u. F. Paschen, Anh. z. d. Abh. d. Berl. A M .  d 
Wiss. 1902. 

59 * 



904 F. Pascheii . 
Terf. unt'ermhm die Bestimmung der Wellenliiiigen. des 

Yowlerschen Spektrums nach den von Bu i s son  und F a b r y  
anfgesteWen Eise:nnormalen l), um eine strengere Priifnng der 
B o h r  schen Gesetze durchfuhren zu konnen. Eine direkte 
Tergleichung der Fowlerschen Linien mit dem Eisenspektrum 
schien nicht angiingig. Bei den fur die schwiicheren Linien 
und fur die Feiiistrukturen erforderlichen langeren Exposi- 
tioneii konnten durch Temperaturveranderungen geringe Ver- 
schiebungen eintreten, welche die Linienscharfe k m m  beein- 
flussen, welche a ber beim Vergleich mit dem zwischendurch 
hineinphotographierten Eisenspektrum Fehler verursachen 
konnten. Da aul3erdem die Heliumlampe nur abgeschmolzen 
iin C+itt,erraume verwendet werden koniite und infolge ihrer 
liurzen Lebensdaiier fur unnotige Experiment'e zu wertvoll 
n-ar, so zog ich es vor, die Bohrschen Linien zunachst gegen 
Genachbarte Linien des gewohnlichen Heliumspekt'rums zu 
inessen, welches :m der Glimmschicht lichtstark zugegen ist. 
I h r c h  besondere Aufnahmen des Spektrums gewohnlicher 
Helium- GeiBlerrohren und des Eisenbogens wurden die Helium- 
linien, welche fur die Messung der Bohrscheii Linien heran- 
fiezogen waren, gegen die Eisennormalen von Bu i s son  und 
F a  b r  y gemessen. Die doppelt'e Ubertragung machte eine 
Reihe von Aufnahmen und Messungen notig, damit der Fehler 
wenige Tausendstel der ingst'romcinheit nicht ubertraf. Es 
sind 14 gut gelungene Aufnahmen des Fowlerschen Spek- 
trums und 20 :Hilfsa,ufnahmen des gewohnlichen Helium- 
.spektrums und dcs Eisenbogens zur Messung verwendet. 

Na'ch B o h r  litinn man das Verhaltnis der Massen des 
Wasserstoffions rind des Elektrons und dadurch auch die 
spezifische Ladurig des Elektrons e/p spektroskopisch be- 
stimmen. Man m u B  dazu die Konstanten der Balmerschen 
Wasserstoffserie und der B o h r  schen Helinmserieii messen. 
Die bisherigen $lessnngen an den Wasserstoff- und den Bo h r  - 
schen Heliumlinien konnt,en zwa,r von B o h r  schon zum rohen 
Beweise cler Rich tigkeit seiner Beziehung verwendet werden. 
Sie genugen indessen nicht zu einer brauchbmen spektro- 
skopischen Bestironiung von eJp. Ich habe daher die vier 
stmarksten Wasserst,offlinien der Balmerserie so exa.kt gegen 

1) H. Buisson u. Ch. Fabry, Ann. de la Fac: d. Sciences de Mar- 
seille. Tome XVII. Fasc. 111. 1908. 
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B ui s s o n - F a  b r y s Eisennormalen gemessen, wie es bei der 
durch komplexe Struktur und Dopplereffektverbreiterung ver- 
ursachten Unscharfe dieser Linien mijglich ist. 

Xachdem die ersten Messungen beendet maren, stieS man 
bei ihrer Verwertung auf Grund der Bohrschen Theorie auf 
Schwierigkeiten. Alle Linien sind kompliziert gebaut, die der 
Hauptserie z. B. mindestens dreifach. Keine der beobmhteten 
Komponenten befolgt Bohrs  Theorie innerhalb der Messungs- 
fehler. Folgendes Beispiel moge dies zeigen. Die Bestimmung 
von e Jp  kann durch Messung der Wellenliingendifferenz der 
Wasserstofflinien und der nahe bei ihnen liegenden Bohr-  
schen Heliumlinien geschehen, ohne daB man absolute Wellen- 
langen genau zu messen braucht. Die Wasserstofflinien er- 
scheinen in der beschriebenen Heliumlampe leicht zugleich 
mit den B o h r  schen Linien, wenn die Lampe nicht auBer- 
ordentlich gut gereinigt und getrocknet ist. I n  solchen Auf- 
nahmen wurden die schwlirzesten Stellen der Wasserstoff- 
linien H,, HB,  H,, H,, eingestellt und ihr Abstand 1, - A,, von 
den schwarzesten Stellen der benachbarten Bohrlinien He,, 
He,, Hey, He,, l) nach Angstromeinheiten gemessen. Das Ver- 
hiiltnis der Massen des Wasserstoffions M ,  zur Masse des 
Elektrons p ergab die Formel: 

Die spezifische Ladung des Elektrons wurde berechnet 
nach der Formel: 

(vgl. hierzu p. 935). Tab. I enthalt die Resultate. 

1) Diese Linien, welche Fowler noch nicht gefunden hatte, glaubt 
E. J. Evans  nachgewiesen zu haben (Phil. Mag. 29. p. 284-297. 1916). 
Evans  wandte infolge der Lichkchwiiche dieser Linien bei seiner Er- 
zeugungeart dea Spektmms Spektralapparate an, welche die Helium- 
linien nicht von den benachbarten Wasserstofflinien trennten (Dispaion 
76-30 A.-E. pro Millimeter) und m d t e  daher seine GeiBlerrohren fiir 
die stunden- bzw. tagelangen Expollitionen vollig frei von Wasserstoff 
halten. Sein Spektrum war aber ziemlioh unrein, und seine We!ledangen- 
angaben liegen zum Teil zwischen den Wellenliingen des Wasserstoffes 
und des Heliums. 
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Tabel le  I. 
io LE. Ato-ine LE. ~ w l p  e l p  x 10-7 - h e  gemeeaen in 

Ha 6562,s 2,667 1839 1,760 I. Ordnung 
E 4861,3 1,!)84 1831 1,753 I., II., 111. Ordnung 

Hd 4101,7 1,685 1818 1,741 I. und 111. ,, 
Da die beobachteten Werte A,-AjZHe bis auf wenige 

Tausendstel fingstromeinheiten sicher sind, so ist ein un- 
befriedigender Gang in den Resultaten von etwa der acht- 
fachen GroBe der Beobachtungsfehler. Das Mittel 1,752 der 
Werte von eJp . 10-7 hat eine Unsicherheit, die rnit der Cfe- 
nauigkeit der Wellenliingenmessung im Widerspruch steht. 
MiBt man ferner die Differenz Ao--ABe von der geschftzten 
Lage der stilrkeren (roten) Komponenten der Wasserstoff- 
linien an, so wurde zwar der Gang verkleinert, aber der Mittel- 
wert von e/p . lo-’? wiirde d a m  1,74 betragen: im Widerspruche 
mit dem sonst bekannten Werte 1,76 f 0,Ol dieser GroBe. 

Eine Klilrung der Unstimmigkeiten brachte die neue 
Theorie von A. Sommerfeld.1) Sommerfeld nimmt neben 
den Bohrschen Kreisbahnen des Elektrons auch elliptische 
an. Eine erweiterte Anwendung der Quantenhypothese auf 
die Vorstellungen des B o hrschen Atommodelles fuhrt in 
diesem Falle dam, daB zwei Energieparameter nach ganz- 
zahligen Quanten variieren. Es treten Linienkomplexe auf, 
die an die einfachen Linien Bohrs  ansohlieBen, und deren 
Struktur in einfaoher Weise mit der Ordnungseahl der Elek- 
tronenbahn oder tles Terms der Serienformel zusammenhangt. 
Die entsprechenden Schwingungsdifferenzen lassen sich absolut 
oder relativ zu der Schwingungsdifferenz eines Wasserstoff- 
dubletts angeben. 

Durch cliese Theorie und mit freundlicher Hilfe ihres 
Schopfers war es moglich, die komplizierten Verhaltnisse be- 
friedigend zu klaxen und so schlieBlich das gesamte Beob- 
achtungsmaterial an den Helium- und Wasserstofflinien in 
genugende Uberejnstimmung mit B o h r  s allgemeiner Theorie 
und mit Sommerfelds  Theorie der Feinstrukturen zu bringen. 

1) A. Sommerfeld, Sitzungsber. d. K. Bayr. Akad. d. Wiss. 4. Dez. 
1915. p. 425 u. 8. Januar 1916. p. 459, sowie diwe Annalen 61. p. 1. 1916. 
Im folgenden schlieBen wir uns an die Bezeiohnungen und Formulie- 
rungen dieser letzten Darstellung an. 

E( 4340,5 1,771 1831 1,753 9 ,  Y, 91 19 
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Die starksten und weit getrennten Komponenten der Theorie 
waren schon vorher gefunden. Aber die Theorie verlangte 
in vielen Fallen Feinstruktur, wo zuniichst unaufgeloste Linien 
als einfache beobachtet waren. Auch war es moglich, dal3 
noch schwache Komponenten unbemerkt geblieben waren, 
welche nach der Theorie zu erwarten waren. Ein erneutes 
Studium des Plattenmaterials auf Grund der Theorie forderte 
in der Tat mehrfach derartige Feinheiten zutage, die vorher 
nicht erkannt waren, und die oft die richtige Deutung und 
Zuordnung des Liniengebildes entschieden. Wenn die starken 
Komponenten in einer unaufgeliisten Linie uberehander- 
gelagert sind, findet die Wellenlange ihres Intensitiltsmaxi- 
mums innerhalb ihrer MeBgenauigkeit keinen Platz in der 
Theorie. Wenn man aber dann eine dam gehorige sehr schwache, 
aber weit getrennte Komponente sicher beobachten kann, die 
der Theorie genau entspricht, ist das ganze Gebilde theo- 
retisch zu deuten. Dieser Fall liegt bei der Bohrschen Neben- 
serie vor und ist zusammen mit einer anderen Erscheinung 
der Feinstrukturen der Grund fur die mangelhafte Uberein- 
stimmung der Resultate in Tab. I. 

Verwendete Resultate der Theorien. 
Rohrs  Serienformel lautet: 

2 n 9 ~ 4 p  
1. N w = -  ist die Rydbergkonetante. fUr M = 00. 

o ha 

91 far WasaerntoiX 

7 1  fur Bohr a Heliumspektrum. 
2 n ep 
h e  4. a=- Konstante wichtig auch f i r  Sommerfelds Theorie. 

e und p Ladung und Masse des Elektrons; 
E und M Ladung und Masse des positiv geladenen Kernes; 
h Plancks  Konstante; 
i und k Ordnungsnummern der Elektronenbahnen und Serien- 

Y Wellenzahl (reziproker Wert der Wellenlangen in cm-1) ; 
c Lichtgeschwindigkeit. 

terme; 



908 37. Paschen. 

Das Wed in eckiger Klammer ist die Relativitiitskorrektion 
nach Bohr (Phil. Mag. Febr. 1915. p. 332) und A. Sommerfeld. 

Bohrs  Serien sind also dargestellt durch 

Wasserstoff.Ia: vm = N, - - - 1 + - - + - . 
(%: l a )  [ : (: ;4] 

Helium Ib: vHe= NHB 4 ($ - -$-) [1+  a2 ($ + k)] . 
Diese Formeln geben die Strahlung infolge des Elektronen- 

uberganges vom kt,en auf den iten Kreis. 
Sommerfeld nimmt neben diesen Kreisen noch elliptische 

Elektronenbahnen an und berechnet allgemein die Energie- 
differenz des Elektronensprunges von einer zu k gehorigen 
auf eine zu i geho:rige Ellipse. Die zugehorigen Ellipsen sind 
infolge der erweiterten Quantenbedingungen, welche Bo hrs  
Quantenansatz fur die Kreisbahn umfassen, solche bestimmter 
Exzentrizitaten. Dem entspricht eine neue Variation in den 
ganzzahligen Parsmetern i und k. Es ist zu setzen: 

wobei 
i = n + n '  und k = m + m '  , 

n und It' alle ganzzahligen Werte von 0 bis i 
m ), nt' ), 77 Y ,  Y ,  0 7, k 

annehmen konnen. 
n' = 0 bzw. m' = 0 , 

also 
n = i  bzw. m = k  

entsprechen der Ementrizitat 0 der Ellipse und beziehen 
sich demnach auf Kreisbahnen. Fur diesen Fall bleiben Bohrs  
Formeln gultig. Ausgeschlossen wird der Fall 

n = O  bzw. m = O ,  
dem eine Pendelbewegung des Elektrons in gerader Link 
durch den Kern hindurch entsprechen wurde. 

Danach hat deir Serienterm i eine ifache Mannigfaltigkeit : 
i = i + O  
i =  i- 1 + 1 

i =  1 + i - 1  

und gibt zu einer in i Einzelliomponenten aufgespaltenen 
Linie AnlaB. 
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Die Energie der Elektronenbewegung des Terms n + n' 
ist von Sommerfeld (1. c. p. 55, F1. (21) gegeben als Wn,,,]. 

Vn+1, a'-l- K, n' 
h A u , ~  = - 

ist die Schwingungsdifferenz zwischen der 12'- 1 ten und der 
n' ten Komponenten des positiven Serienterms i. Die Kreis- 
bahnkomponente i , O  liegt nach Rot. An sie schlieBen sich 
die i Komponenten an. 

Analog berechnet man die gegenseitigen AbstZinde der 
dem negativen Term k zugehorigen k Komponenten. Sie 
liegen wegen des entgegengesetzten Vorzeichens der Energie 
und des Terms umgekehrt; die Kreisbahn 30, 0 gibt hier die 
blaues te Komponente, und die anderen Komponenten schlieBen 
sich mit analog wie oben berechneten gegenseitigen Abstainden 
nach Rot an. 

Zuqiichst ist der Elektronensprung von jeder k-Ellipse 
auf jede &Ellipse in Betracht zu ziehen. Daher wiirde jede 
i-Komponente die erste der an sie nach Rot anschlieBenden 
k-Komponenten des k-Terms sein. Sommerfeld erwartet 
indessen, daB starkere Komponenten an die Bedingungen 
m & n wie auch rn' Z 12' gekniipft sind. Ferner erwartet er, 
daS die Kreisbahn die groBte Intensitat besitzt, sofern sie 
nicht durch die vorangehenden ,, Quantenungleichungen" unter- 
driickt wird, und daB die Intensitat der Komponenten mit 
steigendem Werte der Exzentrizitat zugehoriger Ellipsen ab- 
nimmt. 

Wir werden im folgenden alle i. L Komponenten eines 
Seriengliedes in Betracht ziehen. Von ihnen entspricht die- 
jenige, welche durch Kombination des positiven Terms i, 0 
mit dem negativen Term k, 0 entsteht, dem Elektronsprung 
zwischen zwei Kreisbahnen. 

Wir berechnen aus S o mm e r f e 1 d s Energieausdruck : 

a ist die universelle Komtante 
2 n e s  
h o  

a=- 

(vgl. p. 907, F1. 4). 
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Zum Beispiel gibt i = 2, n = 1, n' = 1 

Dem Term i = 2 entspricht daher ein Dublett, welches 
fur Wasserstoff die Schwingungsdifferenz hat: 

Nus A u ,  = - 2 4  . 
Diese Schwingungsdifferenz kann allen sons t vorkommen- 

den zugrunde gelogt werden. Ihre Einfuhrung in (11) gibt 
niimlich : 

Der Abstand der letzten (i ten) Komponente von der ersten 
ist: 

Uber dieses fJpektralgebiet erstreckt sich eine i- Gruppe 

Der Abstand der (i-p)ten von der letzten (iten) Kom- 
bzw. eine k-Gruppe, fur die stcltt i k zu setzen ist. 

ponente ist: 

d Y,, die wichtige GroBe der Sommerfeldschen Fein- 
strukturen, ist aus den Wasserstofflinien vorlaufig nicht exakt 
zu bestimmen, da deren Feinstruktur nicht genugend ana- 
lysiert ist. Aus dem hinreichend aufgelosten Funkenbild der 
Heliumlinie 4686 (p. 914) ergibt sich ein Wert 

Av,  = 0,3645 f 0,0045. 

Dieser Wert 'ion A vw wird der theoretischen Berechnung 
siimtlicher Feinstnikturen der Helium- und Wasserstofflinien 
aus F1. IIa und I I b  zugrunde gelegt. Ihm entspricht der 
Wert aa = 5,3146 >: und u = 7,2901 x 10-3. Diese Werte 
dienen auch zur Berechnung der Relati1 itgtskorrektion in 
F1. I a  nnd Ib. 
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Die beobaohteten Linien dee Helium und ihre theoretieahhe 
Einordnung. 

Allgemeirtes. - Es wird zunachst die am besten aufgeloste 
4686-Gruppe behandelt. Von den ubrigen Gruppen konnten 
infolge mangelhafter Auflosung immer nur vereinzelte Kom- 
ponenten isoliert beobachtet werden. Diese sind meist sehr 
schwach. Die starken beobachteten Komponenten bilden 
Ubereinanderlagerugen mehrerer theoretischer. Die theoretisohe 
Einreihung dieser Gruppen ist daher nur eine unvollkommene. 

Die Diskussion aller beobachteten Gruppen ergab fiir 
das Helinmspektrum eine gute Ubereinstimmung mit der 
Theorie fur den Wert 

NHe = 109722,144 f 0,04 (m2igL Fehler). 
Der Kurze und fjbersichtlichkeit halber beschranken wir 

uns auf einen Vergleich der Beobachtungen mit den Berech- 
nungen nach Formel (Ib) mit diesem Werte. 

Die Gruppe 4686 im Funken- ond Gleiahetrombild. 

Man kann die Kathodenkastenlampe entweder mit Gleich- 
strom oder mit Funkenentladungen betreiben. Im letzteren 
Falle lie@ sie in Serie mit einer Funkenstrecke und erhalt 
Entladungen einer Leidener Flasche von der KapazitLt 500 
bis 2000 cm, deren Belegungen mit den Polen eines mittleren 
Induktoriums verbunden sind. Der Kasten ist Kathode dieser 
,,Flaschenfunkenentladung". Auch hier leuchtet nur das 
Innere des Kastens, und ewar bei sehr kleiner Funkenstrecke 
intensiv orange (bei Gleichstrom blaugrau). Die D,-Linie und 
ihre Serie erscheint dabei sehr verstarkt und mit verbreiterten 
Linien. AuSerdem sind die Grundlinien der Bohrschen Haupt- 
serie 4686 und 5203 abermals verstarkt und die Glieder bis 
2511 in derselben Starke wie beim Gleichstrom vorhanden. 
Diese Glieder konnten mit dem groBen Gitter photographiert 
werden. Die letzten Linien der Hauptserie und alle der Neben- 
serie sind bei dieser Art der Entladung schwacher als bei Gleich- 
strom und wurden mit einem kleineren Gitterspektrographen 
aufgenommen. Nur von 4859, 4541 und 4339 erhielt man 
im Flaschenfunkenspektrum des groBen Gitters schwache An- 
deutungen. 

Bei kurzer Funkens trecke sind elle Komponenten aller 
Gruppen verbreitert. Von 3203. sind die zwei starksten Kom- 
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ponenten des Gleichstrombildes nicht mehr getrennt. Mit 
Verlangerung des Yunkens nimmt die Intensitat aller Bohr- 
linien stark ab, um so mehr, je hoher ihre Ordnungsnummer 
ist. Nur 4686 bleibt lichtstark. Ihre Komponenten werden 
scharfer. Die bei winziger Funkenlange infolge Verbreiterung 
der Komponenten schlechter als bei Gleichatrom aufgeloste 
Gruppe erscheint bei einer Funkenlange von 6 mm besser 
definiert. Die isolierten Komponenten sind sehr schmal ge- 
worden, und die breiteren zeigen deutlichen Zerfall in mehrere. 
Im Funkenbilde 111. Gitterordnung von 4686 ist die Sommer-  
f eldsche Feinstruh tur am besten realisiert. Es wird daher 
zuerst behandelt. 

Das Funkenbild sieht g&nz anders Bus, als das Gleich- 
strombild der Gruppe 4686. Man glaubte sogar, andere Werte 
der Aufspaltung der Komponenten annehmen zu mussen. Es 
stellte sich indessen heraus, da13 der Unterschied nur die In- 
tensitaten, aber nicht die Lage der Komponenten betrifft. 
Von den Komponenten der theoretischen Feinstruktur sind 
im Funken andere verstarkt als im Gleichstrom. 

Die ubrigen Liniengruppen sind im Funken unscharf er 
als im Gleichstrom. Daher kam fur ihre feinere Analyse allein 
das Gleichstrombild in Betracht. 

Gruppe 4686. 
Beobachtet in :[I.-IV. Ordnung, best. definiert in*III. Ord- 

nung, gemessen gegen die Heliumdoppellinie : 

und ihre Gittergeis ter. 
4713,143 stark und 4713,373 schwach, 

Diese bestimmt gegen Buisson und F a b r y s  Normalen: 
4647,437 ; 4678,855 ; 4707,287 ; 4736,785 

mit kleinerem Fehler als 0,002 B.-E. 
Fruhere Messungen: 

Runge u. Pasc hen') 

Ray le ighP) .  . . . . 
Eversheim*) . . . . 
1) C. Rungeu.  F. Paschen, Astrophys. Journ., Januar l!96. p. 4. 

2) Lord Rayleigh, Phil. Mag. 15. p. 548. 1908. 
3) H. Kaysere Handbuch d. Spektroskopie 6. p. 520. 1910. 

Rowl. &-E. 4713,252 4713,475 

intn. 1.-E. 4713,074 4713,297 
- 0.178 - 0,178 -- 

~~~~$~ } st&kere Linie 

{ 
~~ ~ 

Zahlen nach Kayserri Korrektionskurve korrigiert auf intern. 8.-E. 
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AuBerdem wurde in 111. und IV. Ordnung die im Kasten 
emittierte Aluminiumlinie 4663,054 (gegen Helium bestimmt) 
zur Messung herangezogen. 

Fun ken bild. 

Theor. Int. 1.-E. magi. Bemerkungen 46s Fehler') 
I d  0 6.050, 0.01 kaum zu sehen 

I'1d 0,5 5;926; 0;004 
Ia, I1 c 7 5,803 0,003 Breite 0,059 A.-E. Spurenweise Aufliis. 

I a  7 5,808, 
'Ic 517744 070 Int .  durcli Licht von Is wohl verstarkt 

an einieen Stellen gibt 1 diese Wcrte. 

I1 a, b 6 5,700 0,005 Breite 0,059 A.-E. Spurenweise Auf 16s. 
an eiuigen Stellen gibt it: $;: $i6} diese Werte. 

IIId 0 5.549. 0.005 kaum zu sehen 
'IIIc 0,5 51397; 0;005 

1118, (b) 4 5,3078 0,002 scharf, Breite 0,027 L.-E. 

Theoret. Berechnung nach I b  fur i = 3, k = 4. 
Nae = 109722,144 

N H ~  a' (1/32 + 1/42) = 1,0125 

~ 3 . ~ / 4 ( 1 / 3 '  - 1/4') = 109723,1565 

'8.4 = 21335,058 

ZVali. = 4687,121 
kV8k. X NTB,15') = 1,311 

ZLUft = 46S5,SlO 

ZLuft entapricht i = 3 + 0, k = 4 + 0. 

Feinstruktur naoh I I b :  i = 3, k = 4. 
A Iw = 0,3645 x 4687,12 x lo-' = 0,08007 A.-E. 

Schwingungsdifferenzen des positiven &Terms (Triplet). 
12 + 1, 9-8'- 1 - 12, 91' A Z in APE. 

= 1,5802 A YW 0,1265 
24 3, 0 - 2, 1 A',= A v ~  16 

2 x 3 ~ 3 ~  
24 

2, 1 - 1, 2 A v , =  A v ~  16' = 3 X 1,5802 A ~w 0,3798 
1 X 2 X 3 8  

1) Der absoluten Werte, relative genauer. 
2) AT718,,5 = q61b - 1 vgl. Anhang. 
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Schwingungsdifferenzen des negativen k-Terms ( Quartett). 

Aus den beobachteten Komponenten des Funkenbildes 
und zweier des Gleichstrombildes ist der Wert von d yo, wie foIgt 
ermittelt. 

Die beobachteten Komponenten sind unterstrichen. Die 
srste Kolonne der Wellenliingentabelle ist damit in Uberein- 
Btimmung. 

Nicht beobachtet sind I b  und Ic. I b  kann der Breite 
von 5,803 nach noch schwaeh da sein. Von I c  ist nichts 
bemerkt. DaB I d  trotzdem spurenweise gesehen ist, ist kein 
Widerspruch, weil diese Komponente isoliert liegt und dann 
selbst bei geringerer Intensitat leichter bemerkt wird. 

I I I b  ist nicht besonders bemerkt, k a m  aber, da theore- 
$isoh nur urn 0,027 A.-E. von I I Ia  entfernt, da sein. Das Aus- 
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sehen des roten Randes von I I Ia  liiBt das zu. I I Ia  selbst 
hat aber bei weitem die groBte Intensitiit der zugehorigen 
k-Komponenten. 6,807 beob. kann nicht anders gedeutet 
werden als IIIa,  ohne dab das Schema dieser Gruppe und 
damit die theoretische Einordnung aller anderen Gruppen in 
Unordnung geriit. Die Energievermehrung im Parameter m’ 
von m’ = 0 auf n’ = 2 ist hiernach moglich. 

Gleic he t r o m bi 1 d. 
Int. 

Id 6,028 0,5 echwach, aber noch deutlich 
Ic, IId 5,906 2 Breite 0,039 i.-E. 

II(a)b 
Ia,b IIc 8,809 7 9,  0,049 9 ,  

0,051 j e  nach Belichtung u. Ordnupg 
6,703 ‘p5 { ” Werte rwiechen 5,893 und 5,707 

111 d 5,54Q8 1 Breite 0,060 %.-E. unacharf 
I11 c 5,388, 3 9 )  0,048 

Fehler der sbsoluten Werte kleiner als 0,002 B.-E., der 
Wellenliingendifferenzen kleiner als 0,001 A.-E. Beide An- 
gaben sind fur die theoretische Deutung bei den Uberhge- 
rungen wertlos. 

Das Gleichstrombild unterscheidet sich vom Funkenbild 
nur durch andere Intensitaten der Komponenten. 

Die in m‘ hoherwertigen Komponenten des k-Terms sind 
verstiirkt, besonders bei 11. Die Gruppe I1 des &Terms 2,l 
hat die uberwiegende Intensitat. 5,703 ist die starkste Kom- 
ponente der ganzen 4686-Gruppe im Gleichstrom. Sie ist 
starker als 5,809, obwohl hier Is, und noch zwei weitere 
Komponenten ubereinander fallen. Die Komponente I11 a (b) 
5,307, im Funken stark, fehlt hier vollig. Ihre Energie ist 
auf I I Ic  ubergegangen. I I Id  ist bedeutend starker als im 
Funken, aber diffus, d. h. schlecht definiert. Die starke Ab- 
weichung zwischen Id’  im Funken- und Gleichstrombilde ist 
nicht gekkrt. Die Einzelmessungen gaben fur diese im Funken 
kaum bemerkbare, bei Gleichstrom schwache Komponente 
Werte 

im Gleichstrom zwischen 6,02 und 6,04, 
,, Funken ,, 602 ,, 686. 

Im Funken entsprechen die Intensitaten der Grund- 
linien der drei i-Gruppen theoretischer Erwartung. Aber 
die anschlieBenden k-Gruppen sind sehr schwach. Im Zu- 
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sammenhang hieriuit erscheint die Tatsache, daB auch die 
ganze Nebenserie i = 4 stark abgeschwacht ist. Im  Gleich- 
strom sind die k-Gruppen zusammen mit deo Linien der Keben- 
serie i= 4 starker gew0rden.l) Aber die Intensitat der i- Gruppen 
ist nicht mehr die theoretisch erwartete. Die theoretische 
Erwartung uber die Wahrscheinlichkeiten verschiedener Elek- 
tronensprunge untl die daraus folgenden Intensitatsverhalt- 
nisse bilden indessen keinen wesentlichen Punkt der S ommer -  
f eldschen Theorie. Obige Beobachtungen zeigen, daI3 alle 
Elektronensprunge vorkommen, daI3 also m Z n und m’ Z n’ 
keine notwendigen Bedingungen sind. Im  Gleichstrombild 

4686 

Fig. 2. 

scheint allerdings der Fall m‘ < n’ nicht verwirklicht zu sein, 
Clem beim Funken z. B. die starke Komponente 5,307 ent- 
spricht. Es ware dann die Komponente 5,703 als I I b  an- 
zusehen ohne Gegenwart von I Ia .  Dies ware neben der Ver- 
starkung der k- G.ruppen und der anomalen Intensitat der 
i- Gruppen der dritte Unterschied zwischen dem Gleichstrom- 
und Funkenbilde. 

I n  der Fig. 2 sind aufgezeichnet: in der Mitte die theo- 
retischen 12 Komponenten, ihre Intensitaten durch die LZinge 
dargestellt. Oben das Gleichstrombild, wie es im vergrofierten 
Bilde bei der Messung aussah, mit richtiger Breite der ge- 
messenen Komponenten, unten ebenso das Funkenbild. 

1) Anm. b. d.  Kwrekt. Kach neuen Versuchen eind die in m‘ h6her- 
wertigen k-Komponenten bei sehr niedrigem Druck und schwachem 
Gleichstrom (0,03 Amp,), also bei storungsfreien Schwingungen inteneiver. 
Dabei war die schwiichste Komponente I d  deut1ich:r und wurde ge- 
mossen ala 6,042, in besserem Einklang mit dim Funkenbild und dem 
Schema. 
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Die erwahnten Eigenschaften der Gruppe 4686 und die 
Unterschiede im Gleichstrom und Funken sind an den Re- 
produktionen der Tafel (mit Lupe) zu sehen. Es sind Ver- 
grd3erungen der 111. Ordnung. 

Weitere Ciruppen der Heupteerie (i = 3). 

Gruppe 3203. 
Beobachtet in 11.-IV. Ordnung, best. definiert in IV. Ord- 

nung, gemessea gegen die Heliumlinie 3187,742 und ihre Gitter- 

Rod. -i.-E. Int. A.-E. geister 
R u n g e  und P a s c h e n  . . . 3187,830 - 0,130 = 3187,700. 

Letztere bestimmt gegen Buisson  und F a b r y s  Eisennormalen 
3125,661, 3175,447, 3225,790. 

G l e i c  hs t r  o m b i l  d. 
Bemerkung theoret. beob.-theor. h f t  A.-E. Int. 

320 
( + ,033)? 

I(d), e 3,223 0 sehr achwach { ( ~ $ ? ~ ~ )  -,005 
I s ,  b, IIe 3,165 7 Breite 0,027 A.-E. 3,168 -,003 

1IIe 2,996 0,5 unscharf 2,992 +,004 
IIIr, d 2,952 4 Breite 0,018 A:E. 2,947 +,005 

I lb ,  (c, d) 3,111 8 ,, 0,025 ,, ') 3,111 ,000 

1) Spurenweise aufgelijst in 3,120 und 3,108. 
Mogl. Fehler kleiner als 0,002 A.-E. (wegen nberlagerungen bedeutungslos). 

Funkenbild. 
Nur zwei unscharfe Komponenten: eine starke breite 

3203,140 k - E .  (starkste SchwBrzung) und eine schmalere 
schwachere bei 3202,964 k - E .  ; erstere Ubereinanderlagerung 
von mindestens I a ,  b und I I a ,  b, letztere von allen Linien 
der k- Gruppe 111. Die Wellenldnge des Schwerpunktes der 
starkeren Komponente und ihr Aussehen deutet an, da13 hier 
I a  stiirker ist als I I a ,  im Gegensatz zum Gleichstrombilde 
und im Einklang mit der 4686-Gruppe. 

Theoretische Berechnung nach I b  fur i = 3, k = 5 :  
N H ~  = 109722,144 

0,8*1 N H e  aP(1/3' f l/5*) = 

~ ~ , , / 4 ( 1 / 3 ~  - 1/5') = 109723,0252 
V3,S = 31210,105 

dVak. = 3204,0903 
AVak. X N76.15 - - 0,9235 

I.Luft = 3203,1668 entspricht i = 3 + 0 ,  k=5+0 
Annalen der Physik. IV. Folge. 60. GO 
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Feinstruktur nach I I b  fur i = 3, k = 5 :  

Die Schwingungsdifferenzen des positiven &Terms analog 
der Rechnung p. 913 geben die Wellenliingendifferenzen des Tri- 
pletts bei 3203: 

A lo = 0,3645 x 3204,l' x 10W = 0,03742 i . - E .  

A I ,  = 0,1774. A1, = o,0591, 

Schwingungsdifferenz des negativen k-Terms ( Quintett) : 
n-tl,m'-l -m,m' in Welled. 

- 3 x 0,03413 d v ,  0,0038 A.-E. 

= 5x0,03413Avw 0,0064 ,, 

24 

24 

24 

4 X 5 X 5 8  - 

3 X 4 X 5 3  

2 x 3 ~ 5 ~  
24 

1 x 2 ~ 5 ~  

5, 0 - 4, 1 A v ~ = A v ~  16 

4, 1 - 3, 2 A:v,=Av,o 16 

= 1OXO,O3413d~o 0,0128 ,, 3, 2 - 2, 3 d : ~ S = A v w  16 

= 30X0,03413 Avw 0,0383 ,, 2, 3 - 1, 4 A v , = ~ v ~  16 

S c h e m a  320. 

m, m' 5, 0 4, 1 3, 2 2, 3 1, 4 

Ic, n' a b C d e 
I 3,167 3,171 3,177 3,190 3,228 

11 3,108 3,111 3,118 3,131 3,169 
111 2,930 2,934 2,941 2,953 2,992 

3203 

Fig. 3. 

Die beobacht eten Komponenten werden nach Kolonne I 
richtig zugeordne t sein. Die Abweichungen sind geringfugig, 
besonders wenn -man bedenkt, dal3 3,165 wohl zu klein ge- 
messen sein wird, weil sie in der diffusen, nach Rot hin ab- 
nehmenden Schwiirzung liegt, welche die starkere Komponente 
3,111 in ihrer Nachbarschaft erzeugt. Fig. 3 enthiilt eine 
Zeichnung der bcobachteten Komponenten in richtiger Breite 
und der theoretischen Feinstruktur. Eine Reproduktion der 
IV. Ordnung findet sich auf Tafcl V. 
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Die Gruppe I1 ist hier noch mehr verstarkt als beim 
Gleichstrombild von 4686. Der Intensitatsunterschied zwischen 
3203,111 und 3,165 ist gro13er als bei den entsprechenden 
Komponenten 4685,703 und 5,809. 

Gruppe 2733. 
Gemessen gegen die Heliumlinien 2763,800, 2723,191, 

2696,119. 
ROWL-LE. Int. LE. 

2723,275 - 0,100 = 2723,175 
2703,900 - 0,102 = 2763,798 1 2696,230 - 0,098 = 2090,132 

Runge und Paschen 

Die Heliumlinien gemessen gegen die Eisennormalen von 
Buisson  und F a b r y :  2778,225, 2739,550, 2714,419, 2679,065. 
Gemessen in II., 111. und IV. Ordnung, best. definiert (starke 
Gruppe aufgelost) in 111. und IV. Ordnung. 

wenn in, I1 u. I11 0. nicht getrennt, Schwer- 
3,307 3 2 l  punkt bei 3,320 

IIf, Is ,  b 3,346 

IIIc, d, e 3,189 ' 1 
IIb 

Maglicher Fehler 0,003 A.-E. 

Berechnung : i = 3, k = 6 : 
Arne = 109722,144 

0,8 10 N H ~  up (1/3' + l/6*) = 

~ ~ , ~ / 4 ( 1 / 3 *  - 1/6*) = 109722,954 

= 36574,318 V 8 1  

).Vak. = 2734,1591 
).Vak. X ~ r 7 6 , 1 ~  = 0,8078 

h i t  = 2733,3513 

Feinstruktur nach I I b  fur i = 3, k = 6 :  
A I w  = 0,3045 x 2734,22 x = 0,02728 L.-E. 

Die Schwingungsdifferenzen des positiven &Terms, be- 
rechnet wie p. 913 geben die Wellenlangendifferenzen : 

A I ,  = 0,0430, A I ,  = 0,1291. 
60* 
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Schwingungsdifferenzen des negativen k-Terms (Sextett) : 

6, 

5, 

4, 

3, 

2, 

92, la’ 

3, 0 
2, 1 
1, 2 

m+l , rn‘- l  -m,m’ in Welled. 
-~ Avo 0,0011A.-E, 24  

24 

2 4  

24 

2 4  

5 x 6 ~ 6 ’  - 405 

4 x 5 ~ 6 ~  405 
40 

3 x 4 ~ 6 ~  405 

2 x 3 ~ 6 ~  405 

0 - 5, 1 A Y ,  = A v C ~  16 

24 - -- A u ~  0,0016 ,, 1 - 4, 2 A ~ ~ = d ~ w 1 6  

-- 2 - 3, 3 A ~ g = A ~ w 1 6  - Av,, 0,0027 ,, 

= 80 A v ,  0,0053 ,, 3 - 2, 4 A ~ 4 = A ~ w 1 6  

240 
- d YW 0,0162 ,, - - 

i x 2 x t i 3  405 4 - 1, 5 A ~ g = d ~ w 1 6  

Schema 273. 
m, VL’ 6, 0 5,  1 4, 2 3, 3 2, 4 1, 5 

a b c d e f 
I 3,351 3,352 3,354 3,357 3,362 3,378 

I1 3,308 3,309 3,311 3,314 3,319 3,335 
I11 3,179 3,180 3,182 3,185 3,190 3,206 

1)ie Ubereinstimmung genugt bei der zweilen und bei 
der schwachen dritten Komponente, aber auch bei der ersten, 
wvlche nahe bei der starlien niittleren zu klein gemessen 
sc,in wird. 

1)ie Komponente I1 ist gegenuber I noch mehr verstiirkt 
als bei 3203. 

Griippe 251 1. 

Gemessen in IV.  Ordnnng gegen die 11. Ordnung der 
Heliumlinie 5015,680 nach R a y l e i g h  (5015,683 Evershe im)  
und mit der Ordnungskorrektion - 0,002 versehen (1-81. hn-  
himg). Auch gemessen in 111. und V. Ordnung gegen die in 
dcr Kastenlampe emittierten Siliziumnormalcn 2506,904 und 
2528,516 von Bu i s son  und Fabry .  Lctztere Werte waren 
aber uin 0,009 A.-E. libher als dir aiif 5016 bezogenen und 
megeii der Ordnung lion igic.1 ten. Da die Siliciumlinien wahr- 
sclieinlich von der Glaswand stanirnten und daher nicht im 
~nneren  des I<& tens enlittiel t waten, wurden diese Werte 
1 rrworfen. Denn dicb g,mme Vcrgleichung zweiei- Wellcn- 
Iangon eifordert taxakt gleiche Lichtfullung des benutzten 
Sti ahlenbiindcls. 
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Ia, b I1 b, c IIe, f 
Int. . . . 2 3 1 
ILuft . . . 2511,249 2511,216 2511,117 
MZigl. Fehler 0,004 0,004 0,002 

Falls die zwei starken Komponenten nicht getrennt waren, 

Berechnung i = 3, k = 7: 

wurde als Schwerpunkt 2511,231 gemessen. 

N H ~  = 109722,144 
' Nne as( l /V + 1/7*) = 0,766 

k 7  = 39808,7655 

~ ~ , ~ / 4 ( 1 / 3 *  - 1/7*) = 109722,910 

= 8512,0097 &-E. 

Feinstruktur i = 3, k = 7: 

Die Schwingungsdifferenzen des positiven &Terms, be- 
A lo = 0,3645 x 2512,Oz X lo-* = 0,02300 A.-E. 

rechnet wie p. 913 geben die Wellenlangendifferenzen: 
A I, = 0,0364 und A I ,  = 0,1090 A.-E. 

Schwingungsdifferenzen des negativen k-Terms (Septett) : 
t+ l ,m ' - l  - m , d  in Wellenl. 

0 - 6, 1 A v I = 4 v w l 6 - - -  24 = 1,481 10-'Avw X 120 0,0004H -E. 
6 x 7 ~ 7 ~  

1 - 5, 2 Av,=d~o16- " = 1,481 10-4dv0 x 168 0,0006 ,, 
5 x 6 ~ 7 ~  

2 - 4, 3 Av, = Av, 1 6 7  5: 1,481 lO"'dvW x 252 0,0009 ,, 
4x5x-7  

7,  

6,  

5 ,  
24 

4, 
24 

3 X 4 X 7 8  3 - 3, 4 Av, = A v , 1 6 - - - - - -  = 1,481 10-"Avw x420 0,0014 ,, 
24  

3, 4 - 2, 5 dv, = Avm16- = 1,481 1 0 - 4 A ~ ~  X 840 0,0029 ,, 
2 x 3 ~ 7 ~  

2 ,  5 - 1, 6 Av, = Av,  1 6 7  = 1,481 lO-'AvWX2520 0,0087 ,, 
1 x 2 ~ 7  

24 

Schema 251. 
m,rn"l,O 6 , l  5 , 2  4 , 3  3 , 4  2 , 5  1 , 6  

a b c d e f 9 
I 1,254 1,255 1,255 1,256 1,258 1,261 1,269 

I1 1,218 1,218 1,219 1,220 1,221 1,224 1,233 
I11 1,109 1,109 1,110 3,111 1,112 1,115 1,124 
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Die nahen starken Komponenten haben wegen ihrer 
Nahe grol3ere Fehler. Der Wert der dritten Komponenten 
deutet an, daf3 auch innerhalb der zu I11 gehorigen k-Gruppe 
die Intensitat nach Rot, also nach groSeren Werten des Para- 
meters m' geruckt, ist. 

Gruppe 2385. 
In 111. Ordnung gemessen gegen 3613,640 Helium 11. Ord- 

nung und die Alurniniumlinien 2373,122 und 2367,051 111. Ord- 
nung. 

Die Messung gegen 3613,640 erforderte die Ordnungs- 
korrektion - 0,002. 

3613,640 war gegen Buisson  und F a b r y s  Normalen 
3606,681 und 3640,391 bestimmt. 

Itunge und Paschen 3613,785 
- 0,144 

3613,641 

Die Aluminiumlinien sind gegen die Heliumlinie 4713,143 
gemessen (vgl. p. 912) und mit der Ordnungskorrektion -0,002 
versehen. 

Die Gruppe 2385 wurde auch in IV. Ordnung gegen 
Helium 3187,742 111. Ordnung (vgl. p. 917) gemessen und 
mit der Ordnungskorrektion - 0,002 versehen. Doch war 
die Definition in 111. Ordnung besser (wegen groSerer Licht- 
starke). 

Int. . . . 1 2 095 
aLuft . . . 2385,440 2385,414 2385,326 
M6gl. Fehler 0,004 0,003 0,004 

Wenn nicht getrennt, Schwerpunkt der zwei starkeren 
Linien gemessen als 2385,424. 

Berechnung ci = 3, k = 8: 
NHe = 109722,144 

E ~ e a * ( 1 / 3 '  + 1/8*) = 0,739 
109722,883 

~ss/4(1/3'  - 1,'s') = 41908,0456 
IVak. = 2386,1764 8 -E. 

ILuft = 2385,4493 ,, 
avalr. x a,*,, = 0,7271 ), 



Bo hrs Heliumhien. 923 

Feinstruktur : 

Die Schwingungsdifferenzen des positiven &Terms, be- 
A I ,  = 0,3645 x 2386,2' x lo-' = 0,02076 $.-E. 

rechnet wie p. 913, geben die Wellenlangendifferenzen: 
A a, = 0,0328, A 1, = 0,0984 LE. 

Die k-Gruppen erstrecken sich mit 7 weiteren Komyo- 
nenten nach F1. I I b  uber ein Gebiet von 

2k 7 
84 16 B A,, = A Y, 16 - 7 = - A v, in Welled, von 0,0099 A.-Ea 

Schema. 
n, n' I m, m' 8,O 1, 7 . . . . . .  

I 2385,449 . . . . . .  5,459 g: 1 11 2385,416 . . . . . .  5,426 
1, 2 111 2385,318 . . . . . .  5,328 

Die Ubereinstimmung mit der Beobachtung genugt. 

Gruppe 2306. 
In  111. Ordnung bestimmt gegen Helium 3512,511 und 

3447,590 11. Ordnung. Ordnungskorrektion - 0,0020 (vgl. 
Anhang, Beispiel). 

Runge und Pasohen Rowl. 3512,650 3447,734 
- 0,144 0,144 

Int. 3512,506 3447,590 

Gemessen gegen Bu i s son  und F a b r y s  Normalen 3513,820, 
3485,344, 3445,155, '3399,337. 

Von dem Triplett ist nur schwach eine einzige Linie zu 
sehen, die als Ubereinanderlagerung von I und I1 aufzu- 
fassen ist: 

ILUtt = 2306,215 mogl. Fehler 0,007 A.-E. 

Die Berechnung fur i = 3, k = 9 ergibt das Schema: 
n,n' I m , m ' 9 , 0  . . . . .  1 , 8  

1 2306,239 . . . . .  6,246 ;: : 1 I1 6,209 . . . . .  6,215 
1, 2 I11 6,117 . . . . .  6,123 

Die gemessene Linie fallt in die Gruppe 11. 
Die Nebeneerie dee B o hr echen Heliumepektrume (i = 4) 

umfaBt die den Wasserstofflinien benachbarten und die Linien 
der Pickeringserie. Es liegt kein Grund vor, die Serie in zwei 
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zu teilen.') Die Linien bilden der Feinstruktur und der In- 
tensitatsabnahme nach eine einzige Serie. Nach Sommer -  
fe ld  sind die Linim wegen des positiven &Terms Quartette 
mit wegen des negativen k-Terms angelagerten komplizierteren 
Gebilden. Diese Feinstruktur konnte wegen der Lichtschwaclie 
und der geringen hufspaltung des Quartetts nicht vollstanclig 
beobachtet werden. Man mul3te mit der I. und 11. Gitterord- 
nung vorlieb nehmen und fand im allgemeinen nur eine etmas 
unscharfe Komponante, in der die drei ersten Quartettlinien 
ineist ohne Spur h e r  Auflosung ubereinander lagen, konnte 
dagegen meistens die schwachste Komponente des Quartett.; 
wieder angedeutet finden. Sie liegt genugend isoliert, urn aucli 
bei sehr geringer Intensitat bemerkt zu werden. 

Gruppe 6560. 
Gemessen gegen Ha 6562,797 (vgl. p. 933), gegen Helium 

6678,150 ( R a y  1eig;hsche und eigene Bestimmung) und gegen 
die Neonlinien 6506,527, 6532,880, 6598,953, welche K. Meis s - 
ner  hier interfercmetrisch auf die rote Kadmiumlinie be- 
zogen hat. 

Es ist nur ein Maximum bei 6560,130 (moglicher Fehler 
0,010) in I. Ordnung des groI3en Gitters beobachtet. Die 
Linie war zu schwach (megen der photographischen Un- 
wirksamkeit), als daB man eine Strulrtur oder eine Kom- 
ponente hatte bemerken konnen. 

Berechnung i = 4, k = 6: 
NHe = 109722,144 

XHe a9 (1/4s + 1/6') = 0,5264 
= 109722,6704 

~4,6/4(1/4* - 1/6') = 15239,2598 

LVak. = 6561,9983 
L v B ~ .  x N,8,16 - - 1,8139 

ALUft = 6560,1844 

Feinstruktur i = 4, k =6: 
A lo = 013645 x 6562,02 x = 0,1570 A.-E. 

1) Auch nicht fur die Zweiteilung der Hauptserie und schlieBlich 
nicht fur die Bezeichnungen ,,Haupt"- und ,,Neben"-Serie, von denen 
wichtige Yerkmale hi.r fehlen. 
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4, 0 
3, 1 
2, 2 
1, 3 

i- Quartett-Wellenlangendifferenzen nach p. 914: 
A I ,  = 0,0523, d l ,  = 0,1046, A ) . ,  * 0,3139 A.-E. 

6560,184 . . . . . 0,339 
6560,132 . . . . . 0,287 
6560,027 . . . . . 0,182 
6559,714 . . . . . 9,869 

Ausdehnung des k-Sextett-Gebildes nach p. 920 und 

ZAA = 0,1550 A.-E. F1. I I h :  

Schema : 

n,n' 1 m,d 6,O . . . . . 1, 5 

Nur in I. Ordnung bestimmt gegen Helium 2723,191, 
2696,119 11. Ordnung (vgl. p. 919) sowie gegen die 2733- 
Gruppe 11. Ordnung (vgl. p. 919). Ordnungskorrektion + 
0,004 k - E .  

Int. . . . . 2 0 
ILuft . . . . 5411,551 5411,290 
Mogl. Fehler . 0,006 0,010 

Die starke Komponente einmal spurenweise aufgelost in 
5411,581 Int. 2 und 5411,510 Int. 3. 

Auf einigen Aufnahmen war Quecksilber 5460,742 (PBro t 
u. F a b r y )  zugegen. Gegen diese Linie gemessen, ergaben 
sich Werte, welche urn 0,006 A.-E. hoher sind als obige. Da 
aber der Quecksilberdampf wahrend der Aufnahme nicht in 
gleicher S t k k e  und auch nicht allein im Inneren des Kastens 
leuchtete, sind die angegebenen Werte zuverlassiger. 

Berechnung i = 4, k = 7:  
N H ~  = 109722,144 

0,483 
109722,627 

NHe a* (1/4' + 1/7*) = 
Y 4.7 /4(1/4* - 1/7*) = 

v4.7 = 18473,7076 

IV&. = 5413,0987 
AVak. X N78.16 - - 1,5057 

1 LUft = 5411,5930 
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Feinstruktur i = 4, k = 7 :  
A I w  = 0,3645 x 5413,12 x 10-8 = 0,1067 A.-E. 

Wellenlangendifferenzen des i- Quartetts : 

Ausdehnung des k-Septetts 

d I ,  = 0,03!i6, A 1, = 0,0712, A I, = 0,2135 1.-E. 

X A I = 0,0684 k-E. 

Schema : 
m,m' 7 , 0  . . . . . 1, 6 

5411,593 . . . . . 1,661 
5411,557 . . . . . 1,626 
5411,486 . . . . . 1,555 
5411,273 . . . . . 1,341 

Die schwache Komponente fallt in die i-Gruppe 1,s und 
enspricht etwa 1,6-3,4 (theor. 11,290 k-E.). Die starkere 
Komponente pal3t in die i-Gruppe 2,2. Yon den einzeln be- 
obachteten Komponenten, in welche let,ztere aufgelost wurde, 
paBt die schwiichere in die i-Gruppe 3,l und die andere 
in die 2,2. 

Gruppe 4859. 

Gemessen in I., 11. und 111. Ordnnng gegen H B  4861,326 
(p. 935) und gegen Helium 4921,931 

Rayle igh . . . . . , 4921,930 
Eversheim . . . . . 4921,934 

Runge und Paschen 4922,096 

4921,918 
- 0,178 

letztere bezogen :mf Buisson  und F a b r y s  Eisennormalen 
4966,104, 4919,006 4903,324, 4878,226, 4859,756. 

Es wurde nur eine starkere, etwas unscharfe, aber nicht 
weiter aufgeloste, und eine zweite, sehr schwache Kompo- 
nente beobachtet : 

In t . . . . .  2 0 
aLuft . . . . 4859,342 4859,135 
Mogl. Fehler . 0,004 0,006 
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Berechnung i = 4, k = 8: 
NHe = 109722,144 

0,456 
~,,8/4(1/4' - 1/8') = 109722,600 

N H ~  ap (1/42 + 1/8*) = 

vlS . = 20572,9875 
AVak. = 4860,7429 

Feinstruktur 2: = 4, k = 8:  

Quartettdifferenzen : 

Das kOktet t  erstreckt sich uber 0,0377 A.-E. 

A a. = 0,3645 x 4860,72 x 10-8 = 0,08612 L E .  

A i l  = 0,0287, A A ,  = 0,0574, A I., = 0,1722 A.-E# 

n, n' 

4, 0 
3, 1 
2, '2 
1, 3 

Schema : 
m , d  5 , 0  . . . . . 1, 7 

4859,386 . . . . . 9,423 
4859,357 . . . . . 9,394 
4859,299 . . . . . 9,337 
4859,127 . . . . . 9,165 

Die schwache Komponente pa& in die i-Gruppe 1,3 und 
entspricht etwa 1,3-4,4 (theor. 9,133). Die starke Komponente 
entspricht einer Stelle zwischen den i-Gruppen 3,l und 2,2. 

Gruppe 4541. 
Bestimmt in I. Ordnung gegen die I-Ieliumdoppellinie 

4471,479 und 4471,681 und ihre Gittergeister. Diese gemessen 
gegen Buisson  und F a b r y s  Eisennormalen 4494,572, 4466,554, 
4427,314. 

Rayleigh . . . . . . 4471,482 starkere Linie, 
Ever s h ei m . . . . . 4471,493 , , ,, , 
Runge und Paschen 4471,646 und 4471,858 

4471,474 447 1,686 
- 0,172 - 0,172 

Gegen die 1. Qrdnung dieser Heliumlinien und ihrer Gitter- 
geister wurden auch die Aluminiumlinien 

2269,097 und 2263,464 
Ordnungskorrekt. - 0,003 - 0,003 

2269,094 2263,46 1 
bestimm t . 
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4, 0 
3, 1 
2, 2 
1, 3 

4541 in 11. Ordnung wurde gemessen gegen 4471 und 
ihrr Geister sowie gegen diese Aluminiumlinien in IV. Ord- 
nung, welche dabei mit den nicht wegen der Ordnung korri- 
gierten Wrrten angesetzt wurden. 

In  111. Ordnurig wurde 4541 gegen die VI. Ordnung der 
Aluminiunilinien und die V. Ordnung der Linien Helium 
2723,191 und der Y733-Gruppe gemessen (diese Linien dabei 
iiiit der Ordnungskorrektion + 0,0018 versehen). 

Es wurde gemmen: 
1. Eine starkere, etwas mscharfe Komponente, dereii 

auBerste Rander siiid 4561,630 und 4541,582. Als Maximum 
dazwischen wurde eingestellt im Mittel 4541,612. Aber es 
war eine deutliche Abhangigkeit von der Intensitat vorhanden. 
Bei intensiverer Schwiirzung (I. Ordnung) fand man 4541,617, 
bei sehr geringer 4541,602. 

Eine sehr schwache Koniponente bei 4541,436, mog- 
licher Fehler 0,010 k - E .  

2. 

Berechniing i == 4, li = 9 ;  
3 - H  c = 109722,144 

0,436 N ~ r e  c? (1/42 + 1/9’) =t 

Y4,e/’i (1/4’ - 1/9’) = 109122,580 

y4.9 = 22012,2460 

AYak. = 4542,9261 
AT‘ak. X h7,6,is - - 1,2732 

ILUIt = 4541,6529 

Feinstrulitur i = 4 k = 8: 

Quartettdiffereiizen : 

Das k-Konett rrstreclrt sich uber 0,0235 A.-E. 

A I,, = 0,3645 x 4542,g2 x lo-* = 0,07523 i . -E .  

A 1, = 0,0251, A 1, = 0,0502, A I ,  = 0,1505 A.-E. 

Schema : 
n, n’ ‘ m , d  9, 0 . . . . . 1, 8 

4541,628 . . . . . 1,651 
4541,578 . . . . . 1,601 
4541,427 . . . . . 1,451 
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4, 0 
3, 1 
21 2 
1, 3 

mittlere Iptensitiitsmaximum 1,612 liegt in der Mitte dieser 
Gruppen. Die schwache Komponente gehort der i- Gruppe 1,3 
an. Ihr Platz d a r k  kann wegen zu groBer MeBfehler nicht 
naher bestimmt werden. 

4338,7317 . . . . . 8,748 
4338,709 . . . . . 8,725 
4338,663 . . . . . 8,679 
4338,5257 . . . . . 8,5415 

Gruppe 4339. 
,Gemessen in I., 11. und 111. Ordnung gegen HI 4340,465 

(vgl. p. 935) und gegen die Heliumlinie 4387,931 und ihre 
Gittergeister. Letztere gemessen gegen Buisson und' F a b  r y s  
Eisennormalen 4315,089, 4352,741, 4375,935, 4427,314. 

Runge und Paschen 4388,100 

4387,934 
- 0,166 

S&ke Komponente : Maximum 4338,694. Grenzen: 4338,729 
und 4338,657. In  111. Ordnung Andeutung einer Auflosung 
in die Komponenten 4338,667 Int. 1 und 4338,709 Int. 0,5. 

Schwache Komponente: 4338,536, moglicher Fehler 0,007 B.-E 

Berechnung i = 4, k = 10: 
N H ~  = 109722,144 

0,423 
~ ~ , ~ ~ / 4 ( 1 / 4 ~  - 1/10') = 109722,567 

'4.10 = 23041,739 
1Vak. = 4339,9501 

1Vak. x x,&l(i - - 1,2184 
h u r t  = 4338,7317 

N E ~  aa (1/4e + 11103 = 

Feinstruktur i = 4, k = 10: 

Quartet tdifferenzen : 

Die k-Gruppe erstreckt sich uber 0,0158 A.-E. 

!A 1- = 0,3645 x 4339,ga x = 0,0687 1.-E. 

A 1, = 0,0229, A 1, = 0,0468, A 1, = 0,1373 i.-E. 

8chema : 
n,n' I m,m' 10,o  . . . . . 1, 9 
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Die starke Komponente entspricht wieder der Uber- 
einanderlagerung cler i-Gruppen 3,l und 2,2 nach den ge- 
messenen Randern und ihrem Maximum. Die beiden an- 
gedeuteten Komponenten fallen je  in den Anfang dieser zwei 
Gruppen, und es ir;t die 2,a-Gruppe die starkere. 

Die schwache Komponente gehort der 1,3- Gruppe an, 
und zwar einem hoheren Werte m’ (analog 5411 und 4859 
und auch dem Gleichstrombilde von 4686). 

Gruppe 4200. 

Bestimmt in 11. Ordnung gegen Helium 4168,965, 4143,759, 
4120,817 stark, 4120,989 schwach, diese gemessen gegen 
Bu i s son  und F a b r y s  Normalen 4233,615, 4191,441, 4147,677, 
4134,685, 4118,552. 

Runge und Paschen 4169,131 4143,919 4120,973 4121,143 

4168,977 4143,766 4120,821 4120,991 

und gegen die 111. Ordnung der Heliumlinie 2829,076, diese 
gemessen gegen Bu i s son  und F a b r y s  Normalen 2813,290, 
2851,800, 2874,176. Die Wellenlange der Heliumlinie wurde 
dabei zur Ordnungskorrektion um 0,001 4 vergroBert. 

- 0,154 - 0,153 - 0,152 - 0,152 ~- 

Runge und Paschen 2829,173 
- 0,106 

2829,067 

Von der schwrichen Linie wurde nur die starkere Kom- 
ponente sicher gemessen zu 4199,857. Eine schwachere Kom- 
ponente war spurenweise nur auf einer Platte zu sehen bei 
4199,68. 

Es mu13 bemerkt werden, daB man niedere Werte aus 
Aufnahmen erhielt, auf denen das 11. Wasserstoffspektrum 
zugegen war. Eine Linie dieses Spektrums liegt namlich bei 
4199,781, wird von der schwachen und diffusen Bohrlinie nicht 
getrennt und erniedrigt ihre Wellenlange bei der Messung. 
Der angegebene Wert ist aus Aufnahmen gewonnen, welche 
nichts vom 11. Wasserstoffspektrum enthalten. 

Berechnung wia bei den anderen Linien. 
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Die gefundene Wellenliinge entspricht der Ubereinander- 
lagerung der Gruppen 3,l und 2,2. Die gemessene sohwache 
Komponente paBt kaum in die 1,3-Gruppe und ist wohl zu 
verwerfen. 

Gruppe 4100. 
In I. Ordnung gemessen gegen Ha 4101,735 (vgl. p. 935) 

und die Heliumlinien 4168,965, 4143,759, 4120,817 (p. 930). 
Eine schwache Komponente bei 4100,049, auf einer Platte 
Spur einer weiteren noch schwacheren Komponente bei 4099,913. 

Berechnung wie fruher. 

Die bei 0,049 gemessene Linie fallt wieder zwischen die 
Gruppen 3,l und 2,2 und enthalt diese ubereinandergelagert. 
Die bei 9,913 beobachtete Komponente wird wohl zu ver- 
werfen sein. 

Bei allen Gruppen der Nebenserie fallt auf, daB die maxi- 
male Intensitat nicht der 4,O-Gruppe angehort, sondern der 
zweiten, und bei den hoheren Gliedern der dritten Gruppe. 
Dies entspricht der Intensitatsanomalie im Gleichstrombilde 
von 4686. 

Daa Relstivitiitaglied. 

Die Relativitatskorrektion wird bestatigt, wenn man von 
4686 zu einer der Nebenseriengruppen ubergeht, z. B. zu 
der gut beobachteten bei 4339. LaSt man das Relativittitsglied 
(die eckige Klammer) in Bohrs Formel I fort und bestimmt 



938 P. Paschen. 

NHe aus 4686, so mird 4339 um 0,025 &-E. niedriger berechnet 
als mit Berucksichtigung der Relativitat. Die Gruppe 1,3 des 
Schemas wurde d a m  keinen Platz fur die beobachtete schwache 
Komponente haben. Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei den 
Gruppen 5411, 4859, 4541. 

Nachdem die Deutung der beobachteten Gruppen be- 
sonders auf Grund der isolierten schwachen Komponenten 
und bezuglich der starkeren im Einklang mit der Intensitats- 
verteilung im Gleichstrombilde der Hauptserienglieder voll- 
zogen ist, kann man aus den Beobachtungen die Relativitats- 
liorrektion berechnen und findet die richtige GroBenordnung. 

Das Schema der 4686-Gruppe (p. 914) ist aus dem Wert N H e  
abgeleitet, der zugleich die Beobachtungen an allen Helium- 
gruppen am besten darstellt. Wenn nur allein die Beobachtungen 
der 4686- Gruppe clargestellt werden sollen, wurde ein besserer 
AnschluB erzielt durch Erhohung der Werte des Schemas um 
0,003 A.-E. Als Wellenlange der Komponenten I a  (3,O-4,0) 
folgt dann 5,813 statt 5,810, und die Ubereinstimmung der 
beobacht eten Komponenten mit denen des Schemas ist folgende : 

Id 
IJd 
I& 

I1 c 
IIb 
IIa 

IIId 
IIIC 
IIIa 

beob. 

6,050 
5,926 
5,808 
5,774 
5,717 
5,688 
5,549 
5,398 
5,307 

Schema 

6,053 
5,927 
5,813 
5,767 
5,713 
5,687 
5,547 
5,387 
5,307 

beob.-Schema Gewicht 

- 3  1 1  
- 1  1 
- 5  3 
+ 7  0 
+ 4  1 
+ I  1 
+ 2  1 
+ 11 1 

0 3 

'/loo0 L E .  

IIId 
111 c 

Funken 

5,550 5,547 
5,388 5,387 

+ 3  
+ 1  } Gleichstrom. 

LLUft = 4685.813 f 0,003 
1,311 

1Vak. = 4687,124 
y a , i  = 21335,042 

36 
7 NHe, = Ys,, - = 109723,074 f 0,07 

Wird andererseits die bei 4339 beobachtete schwache 
Komponente 4338,536 f 0,007 dem mittleren Wert der Gruppe 
1,3 zugeordnet, der im Schema 8,5336 bet,ragt, so folgt als 
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Wellenliinge der Komponente 4,0-10,O 4338,7341 & 0,007. Die 
anderen beobachteten Komponenten dieser Gruppe fuhren 
fur die Kreisbahnenkomponente weniger sicher etwa auf 
4338,732. Mit dem ersten Wert folgt: 

1 Luft = 4338,7341 * 0,007 
1,2184 

1 valr. = 4339,9525 
'4JO = 23041,726 

NHe,, = Y,,,o 21 = 109722,505 f 0,lS 
100 

Also : 
beob. N H ~ ,  - N H ~ ,  = 0,569 f 0,25. 

Nach Bohrs  Relativitiitsglied berechnet: 

= 1,0125 - 0,423 = 0,590. 

Die Balmemerie dee Wasseretoffee. 

Ha wurde von mir in I., 11. und 111. Ordnung bestimmt 
gegen die Eisennormalen 6450,859, 6494,994 von Buisson 
und F a b r y ,  gegen Helium 6678,150 (nach Rayleighs und 
eigener Messung), ferner gegen folgende, hier von K. Meiss- 
ner interferometrisch auf die rote Cadmiumlinie bezogene 
Neonlinien : 

6506,527, 6532,880, 6598,953, 6678,275, 6717,042. 
Wenn die Linie nicht aufgelost war (in I. Ordnung z. B.), 

ergab sich ihr Intensitatsmaximum bei 6562,797 moglicher 
Fehler 0,004. War die Linie in ein Dublebt aufgelost (immer 
in 111. Ordnung und meist auch in 11. und I. Ordnung), so 
ergaben sich im Mittel die Wellenlangen 6562,853 und 6562,732. 
Die Messung war aber schwierig, und es ist wegen der uber- 
greifenden Rander der unscharfen Komponenten wahrschein- 
lich, da13 der Abstand der eingestellten schwarxesten Stellen 
zu klein ist. 

Hr. K. Meissner hat die Linie interferometrisch gut als 
Dublett aufgelost gegen die rote Cadmiumlinie direkt gemessen. 
Er findet: 

Int. 7 5 
6562,849 und 62,725 

Annaleo der Physik. IV. Folge. 60. 61 
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als Wellenlhgen der Komponenten. Dies fuhrt beim Inten- 
sittitsverhaltnis 7 : 5, welchea ungeflhr richtig sein diirfte, zum 
Schwerpunkt 2,797. Die Link ist wegen i = 2 ein Dublett 
von der Aufspaltung 0,1671 &-E. Jede Dublettkomponente 
ist wegen k = 3 Anfangslinie eines sich nach Rot erstrecken- 
den Tripletts von den Aufspaltungen 

A 1, =I: 0,01651 und A 1, = 0,04664 %.-E. 

Die Kreisbahnenkomponente 2,O--3,O wird etwas kleinere 
Wellenlange haben als die beobachtete rote Komponente 2,849. 
Denn letztere ist als Schwerpunkt dieser und der Kompo- 
nenten 2,O-2,l aufzufassen, welche um 0,01551 8.-E. von- 
einander entfernt smd. Beim Intensitlitsverhiiltnis 3 : 1 dieser 
zwei Triplettkomponenten wurde der Schwerpunkt um 

i. 0,0155 = 0,00388 8.-E. 
hoher liegen als die Kreisbahnenkomponente. Letztere hlitte 
dann die Wellenlange 

2,849 - 0,0039 = 2,8451 L E .  
Dies wird angenommen. Der Schwerpunkt der Meissner- 

schen Komponenten ware 2,797. Der Abstand der Kreis- 
bahnenkomponente von ihm ist 0,0481 k-E.  Bei den ubrigen 
Wasserstofflinien ist nur der Schwerpunkt beobachtet. Es 
ist die Korrektion A zu schatzen, welche bei ihnen auf die 
Kreisbahiienkomponente fuhrt. Hierzu wird die Beziehung 
angenommen : 

A( ist die Dublettaufspaltung, A ,  die Aufspaltung der zwei 
starksten Komponenten der k- Gruppe, bei Ha also des Tripletts. 
Fur Ha ergibt sich nlimlich richtig: 

A = + Ai - + A k .  

AH, = $0,1571 - +0,0155 = 0,048. 

Diese geschiitzte Beziehung wird auch fur die anderen 
Linien nahe zutreffen. Die Hauptkorrektion mu8 propor- 
tional der richtigen Dublettaufspaltung sein. Sie ist aber 
zu vermindern um einen Betrag, der mit der Aufspaltung 
der sthrksten Komponenten der k- Gruppe zunimmt, und 
der hier diesem Betrage proportional gesetzt ist. Dieser 
Betrag wird ubrigens fur  die anderen Wasserstofflinien 
sehr klein. 
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Kreisbahnen- 
komp. beob. + A i  + A k  

Ha 6582,797 0,0524 0,0039 0,048 6582,846 
Elf l  (Peschen) 4881,326 0,0287 O,OOO4 0,028 4881,364 
H f l  (Meismer) 4881,329 ,, 9 9  0,0280 4861,357 

a d  
4340,466 0,0229 0,OOOl 0,0228 4340,4878 
4101,735 0,0204 0,00004 0,0204 4101,7554 

H8, Hy, Hd sind je gegen die naohsten Eisennormalen von 
Buisson und F a b r y  gemessen mit einem Fehler von etwa 
0,004 &-E. Der zweite Wert fur H8 entstammt einer inter- 
ferometrisohen Messung von K. Me i s s n e r. 

Aus folgender Tabelle ist ersichtlich, wie die vorliegenden 
Resultate zur Gewinnung des ihnen entsprechenden Wertes 
von NH verwertet sind. 

EI, 

Balmerserie i = 2. 
H p k = 4  

Pawhen Meisaner 
H a k = 3  r - H y k = 6  H d k = 6  

A Luft 6562,8451 4861,354 4861,357 4340,4878 4101,7564 
ALuft x N,ms 1,8141 1,3576 ' 1,3576 1,2188 1,1560 
A Vai. 6564,6592 4862,7116 4862.7146 4341,7066 4102,9114 

Y = l/LVak. 15233,084 20564,662 20564,647 23032,415 24372,933 

Y / (f - $) 109678,205 109678,164 109678,084 109678,167 109&78,198 

N: (f + &) 0,526 0,455 0,455 0,423 0,405 
_.- _.- -- 

N, 109677,679 109677,709 109677,629 109677,744 109677,793 
Gew. .6 2 2 1 1 

Mittel: N, = 109677,691 f 0,06. 

Es war 

Nach Bohr kann M, /p  und e /p  hieraus bestimmt werden. 
N H ~ =  109722,144 f 0,04. 

Nach 2. und 3. p. 907 folgt: 

wenn MEe/ M,, das auf Wasserstoff bezogene Atomgewicht 
des Helium mit a bezeichnet wird. Wir nehmen an: 

a q - -  '"' - 3,9583. 
1,008 

61* 
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D& ferner: 
e 9649,4 
N, 1,008 ' -- -- 

so w r d :  
e No 9649,4 ( N E ~  2,9583 1) 

----)(--sE- 
a 
p M, p 1,008 & ~ a  - N, 3,9583 
_ -  

Man berechnet: N W / p  = 1843,7 und elp = 1,7649. lo7 in 
elektromagnetischem, also 5,2947 . 101O in elektrostatischem 
MaB. Der mogZiche Fehler dieser spektroskopisch auf Grund 
der Bohrschen Theorie bestimmten Werte ist etwa 2,5 Prom.') 
J)er Wert 

N, = 109677,691 (1 + L) 1843,, = 109737,18 f: 0,06 

ist ein weiteres Resultat dieser Arbeit. 
Nach 1. und 4. (p. 907) kann man nun auch aus den ge- 

fundenen Werten von N , ,  E = elm, Av, bzw. a die uni- 
versellen Konstanten e und h berechnen. Es ist: 

Mit den Werten a = 7,2901 . (p. 910), entsprechend 
d vo = 0,3645 (p. 914), E = 5,2947 . lo1', N ,  = 109737,2 er- 
gibt. sich: 

e = (4,776 f 0,07) . 10-lo, 
Die Genauigkeit der spektroskopischen Bestimmung dieser 

beiden GroBen ist, aber gering wegen des groBen moglichen 
Fehlers von Au, (1,25 Proz.) bzw. a (0,63 Proz.). Die Be- 
rechnungen sind vollstiindig auch mit dem Werte 0,3608 durch- 
gefuhrt und geben mit dem gesamten Beobachtungsmateriale 
dieser Arbeit dieselbe Ubereinstimmung. Die ubrigen Kon- 
stanten erhalt,en dann die Werte: 

h = (6,553 & 0,16) . 

I) R. Fortrat (Comptes rend: 156. p. 1237. 1912) erhalt fiir die 
magnetisohe Aufspaltimg der Zinklinie 4680 den Wert 

_ _  ' = 1,8712 x 10-4crn-1 g-l. 
P H  

Mit der Beziehung 
1 e 1 A l  

4 n o  m 4 l e E  
folgt hieraus elm = 1,7636 x 10'. Fruhere Werte aus dem Zeemaneffekt: 
P. Weiss und A. Cotton, Journ. de Phys. Juni 1907 1,767 x lo7; 
P. Gmelin, Ann. d. Phys. 28. p. 1087. 1909 1,771 x lo7. 

_ _ _ = - _ _  
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a = 7,253 . N H ~  = 109722,185, N ,  = 109677,696, 
N ,  = 109737,22, elm = 1,7638 x lo7, also E = 5,2914 x 1017 
und fiihren spektroskopisch zu den Werten: 

h = 6,396 x e = 4,706 x 10-lo, 
Auch mit dem Werte A va, = 0,368 wurde andererseits 

ungefahr die gleiche Ubereinstimmung zwischen Rechnung 
und vorliegenden Beobachtungen zu erzielen sein, wobei die 
iibrigen Werte ebensoviel nach der anderen Seite zu ver- 
andern waren. Man mu13 daher sagen, daB die oben aus 
Av, = 0,3645 berechneten Werte von e und h die bei ihnen 
angefuhrten Fehler haben konnen. Die obige spektroskopische 
Bestimmung dieser beiden GroIjen auf Grund der Sommer -  
f e l  dschen Theorie scheint daher in der Genauigkeit anderen 
Methoden unterlegen. 
bzw. Av,, = 0,3608 ist berechnet aus den neuen Werten von 
Mi l l ikanl )  e = 4,77 x l O - l O ,  h = 6,57 x 10-27 allein aus der 
Formel (4). Diese aber stehen im Widerspruche zu den spektro- 
skopisch aus A v ,  = 0,3608 und N ,  folgenden obigen Werten 
von e und h. Sommer fe ld ,  dem die Moglichkeit dieserspektro- 
skopischen Bestimmung der universellen Konstanten zu ver- 
danken ist, machte darauf aufmerksam, daIj diese neuen 
Millikanschen Werte nicht beide zugleich richtig sein konnen: 
wegen des Wertes von N ,,,. Wenn nach Mil l i  k a  n e = 4,77 x 10-lo 
angenommen wird, so ergeben.unsere Werte von N ,  und E 

nach der Formel 

Indessen: Der Wert a = 7,253 x 

h = pg, h = 6,539 x 10-2' 

und a = 7,287 x bzw. A vo = 0,3642. 
Hiermit Bind unsere Werte in gutem Einklang. 

Anhang.  

Ordnungekorrektion. 

Wenn man mit einem Beugungsgitter eine Wellenlange Ap 
in p t e r  Ordnung durch eine mit ihr koinzidierende Normale 
1" vter Ordnung milit, so bedarf Ap keiner Korrektion, wenn 
bei der Beobachtung die Luft einen Druck von 760 mm und 
eine Temperatur von 15OC. hat, da die Normalen Werte der 

1) R. A. Millikan, Physik. Zeitschr. 17. p. 217. 1916. 
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Wellenliingen in 3olcher Luft sind. 1st aber bei der Beob- 
achtung die Temperatur TO abs. und p mm der Druck der 
Luft, so darf man nur die in einer Ordnung Y beobachteten 
Wellenlangen A,,' mit den Werten Av identifizieren. Eine mit 
ihr koinzidierende Wellenliinge A,' p ter Ordnung, welche der 
Bedingung genugt , 

bedarf einer Korrektion A ,  urn die auf 288O und 760 mm 
Druck bezogene Wellenlange A, richtig darzustellen. 

Bedeuten np' und. nv' die Brechungsexponenten der Luft fur 
diese beiden Linien bei T o  abs. und p mm, n, und n, die- 
jenigen bei 2880 abs. und 760 mm, so riickt pap' von vAv' fort 
nach groBeren Wellenlangen, wenn der Wert n' in den n 
verandert wird, um den Betrag: 

oder wegen (1) 

(1) p Ap' = v Av' , 

pip'  + A = P A p .  

.A - p (Ap - ilJ - v (Av - Av' , 

A = pAp - vAV.  

Da 
il P ' x  np'= Ap x np = ilpo und ilv' x nv' =A, x nv = A: , 

wo A0 die Wellenlange im Vakuum ist, so ist wegen (1) 

Es gilt 
n'- 1 = (n - 1) 

Setzt man n - 1 = N ,  so gilt: 

n = l + N  p 288 n'= 1 + A'-- -, 
760 T 

und es wird (2): 
p 288 

760 T 1 + N  __-- --- 
( 2 4  A = p i l i  1 + Nv 

Setzt man 
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so folgt aus @a): 
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Hier darf man im Nenner N ,  und N,, gegen 1 vernach- 
lassigen und erhalt 

(3) A = pAP'8  (Ny - A',) 
Nach Kayse r  und Runge  ist 

288 
273 N - = n y , , m - l  = A + B l . ; 2 + C 1 ~ 4 - l  

und 
288 213 ( N ~  - a,) = B (1;~ - ~ i 2 )  + c ( 1 ~ 4  - 1 3 ,  

A v = A  If. 

1;2 - 2-2 = 2 A-2 
PP 

A;4 - A;' = -L 1-4 
p4 P 7 

wegen 

wird 
P Y  

y4 - * 
P 

und 
y4 - 4 

Mit diesem Wert und dem von 6 wird (3) 

MiBt man in der Klammer 1 nach 10-3 mm, so ist nach 
Kayser  und Runge:  

B = 1,316 x C = 8,16 x 1*0+8 . 
A ist positiv, wenn die niedere Ordnung A,' aus der hoheren 
3Ly' bestimmt wird, im umgekehrten Falle negativ. 

Es ist 
A 
P 

AP = A/,' + - - 
Beispiel (vgl. p. 923): 
Es sei eine Linie 2800 k-E.  111. Ordnung bei 15OC. und 

730 mm (Bedingung meiner Versuche) gegen Normalen in der 
11. Ordnung bei 3450 B.-E. gemessen. 
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3 x 2300 = 2 x 3450 ; 
p = 3, v = 2, hr = 0,230 (in der Klammer), 

T = 288, p = 730, 
30 d = 3 x 2300 x - 

7 60 
5 65 ( -s  x 1,316 x x 0,23-* - sl x 3,16 x lO-*x 0,23-* 

d = - 0,0059 LE. 
Es ist also die Wellenlange 2300, welche als 2 3450 ge- 

0 0059 fuiiden ist, um -+ zu erniedrigen. Umgekehrt ware dic 
SVrllenliinge 3450 11. Ordnung, gegen Normalen der 111. Ord- 
nung als 3 0 0059 2300 gemessen, um + zu vermehren. 

~ 

Diese 0rdnun:ykorrektion wurde im allgemeinen der 
GroBenordnung nach bei Eisennormalen , welche aus ver- 
schiedenen Ordnungen stammten und nebeneinander lagen, 
als richtig befunden. Doch kamen auch vereinzelt Abwei- 
chungen vor, die trotz der Geringfugigkeit der Korrektion 
als sicher angesehen werden muBten, und deren Ursache nicht 
init Sicherhei t aufgedeck t wurde. 

Wenn diese Arbeit uber das Stadium unverstandenen 
Widerspruches mit Bohrs  Theorie hinausgelangt ist, so ver- 
dankt sie dies der hilfreichen Forderung durch Hrn. Kollegen 
A. Sommer fe ld ,  durch dessrn unermudliche Bemuhungen es 
moglich wurde, in den unvollkommenen Experimentalergeb- 
nissen die wundervollen Gesetze seiner schonen Theorie zu 
erkennen. Hierfur sei Hrn. Kollegen Sommerfe ld  auch offent- 
lich mein herzlichster Dank ausgesprochen. 

(Eingegangen 1. Juli 1916.) 




