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Der Gegenstand, tiber den ieh heute naeh der freundlichen Ein- 
ladung des Vorstandes der Deutsohen Physikalisehen Gesellschaft die 
Ehre haben werde vorzutragen, ist sehr ausgedehnt, und es w~ire 
gauz unm~glich, in einem einzigen Vortrage einen einigerma~en roll- 
st:indigen ~Yberblick fiber die wiehtigsten Resultate, welehe man in 
der Theorie der Spektra erreieht hat, zu geben. Im folgenden will 
ich versueh0n, einige Gesiohtspunkte, welehe mir fiir eine Betraehtung 
dos jetzigen Standes der Theorie und ftir die M6gliehkeiten ihrer Ent- 
wiekelung in der n~ichsten Zukunft wiehtig zu sein seheinen, hervor- 
zuheben. Leider wird die Zeit mir nieht gestatten , n~iher auf die 
Entwiekelungsgeschichte der Spektraltheorien einzugehen, obg]eioh das 
in diesem Zusammenhange sehr interessant w~ire; dies wird aber in- 
sofern das Verst~indnis des folgenden nieht st6ren, a l s  die Gesiehts- 
punkte, yon welehen aus man vor wenigen Jahren eine Erkliirung 
der Spektra zu erzielen versuchte, sieh in entsehiedener Welse yon 
den Gesichtspunkten unter~eheiden, auf denen die folgenden Betraeh- 
tungen beruhen sol|en. Dieser Unterschied bezieht sieh sowohl auf 
die Entwiekelung unserer Vorstellungen fiber den Bau der Atome, 
als auf die Weise, in der man diese Vorstellungen bei der Erkl~irung 
der Spektra anzuwenden versuoht hat. Was den ersten Punkt  anbelangt, 
werden wit nach der R u t h e r f o r d s c h e n  Theorie annehmen, dab ein 
Atom aus einem positiv geladenen Kerne besteht, der von einer 
Anzahl yon Elektronen umkreist wird; w~ihrend dabei die Gr6Be des 
Kernes als auBerordentlieh .klein im Verh~iltnis zur Gr6Be des ganzen 
Atoms angenommen wird, enth~ilt e r  beinahe die ganze Masse des 
Atoms. Die Zeit wird es mir nieht gestatten, die Griinde, welche 
zur Aufstellung dieser sogenannten Ker~theorie der Atome geffihrt haben, 

1) Vortrag, gehalten am 27. April 1920 in der 8itzung der Deutschen Physi- 
kalischen GeseUschaft in Berlin. 
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uad die auBerordentlieh starken Stfitzen, welehe sie dureh Unter- 
suehungen innerhalb sehr versehiedener Gebiete erhalten hat, hier 
n~her auseinan~erzusetzen. Ieh will nur jenes Ergebnis erw~ihaen, 
das der modernen Entwickelung der Atomtheorie ihre aulBerordentliche 
Einfaehheit und ihren Reiz verleiht, n~mlich ~lie Vorstellung, dais die 
Anzahl der Elektronen im neutralen Atom einfaeh gleieh ist der 
Zahl, welehe die SteUe des betreffenden Elementes im periodischen 
System angibt. Diese Annahme, die zuerst yon van  den  B r o e k  
ausgesproehen war, stellt uns sogIeieh vor das Programm, die Er- 
kliirung der physika|isehen und ehemischen Eigensehaften der Elemente 
unter Zugrundelegung des Atommodelles auf diese Zahl, die als die 
,Atomnummer u bezeiehnet wird, zurfiekzuffihren. Wenn man aber 
eine solehe Erkl~rung auf die klassischen, mechanisehen und elektro- 
dynamisehen Gesetze zu grfinden versueht, findet man, dab einer 
Durchffihrung elnes solehen Programms entsehiedene Hindernisse im 
Wege liegen. Diese Sehwierigkeiten tretcn besonders seharf zutage, 
wenn wit die Spektra der Elemente betraehten. Hier sind die 
Sehwierigkeiten so offenbar, dab es einen Migbraueh der Zeit bedeuten 
wiirde, n~iher darauf einzugehen. Es ist ja Mar, da$ Systeme der 
obenerw~hnten Art naeh den gewShnliehen meehanischen und elektro- 
dynamisehen Vorstellungen nieht einmal eine geniigende Stabilit~t 
besitzen, damit wir die Aussendung r aus scharfen Linien bestehenden 
Spektrums erwarten k6nnten. 

Im folgenden werden wir indessen auf den Vorstellungen der 
sogenannten Quantentheorie bauen. Es wird nieht notwendig sein, 
besonders nieht hier in Berlin, n~iher darauf einzugehen, wie P l a n c k s  
grundlegende Arbeiten fiber die W~rmestrahlung den Ansto$ zur 
Entwiekelung dieser Theorie gegeben haben, naeh weleher die den 
Verlauf yon Atomprozessen bestimmenden Gesetze ein wesentliches 
Element yon Diskontinnit~t enthalten. Ieh werde hier nur P l a n c k s  
Hauptresultat erw~hnen~ das sieh auf die Eigensehaften eines au•er- 
ordentlieh einfaeh besehaffenen Atomsystems, des sogenannten P l a n e k -  
sehen ,~Oszillators" bezieht. Dieser besteht aus einem elektriseh 
geladenen Teilehen, das mit einer yon der Amplitude unabh~ngigen 
Sehwingungszahl harmonisehe Sehwingungen um seine Gleiehgewiehts- 
lage ausffihren kann. Eine Betraehtung des statistis~hen Gleieh- 
gewiehts einer Anzahl soleher Systeme in einem Strahlungsfeld ffihrte 
l~ lanck bekanntlieh zu der Auffassung, dab die Strahlungsemission 
und Absorption eines solehen Oszillators nur so vor sich gehen kann, 
dab bei Betraehtung eines statistisChen Gleichgewiehts nut  auf gewisse 
ausgezeiehnete Zust~nde des Oszillators Rficksieht zu nehmen ist. In 
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diesen Zustiinden ist die Energie des Systems gleich einem ganz- 
zahligen Vielfachen eines sogenannten ,Energiequantums", das der 
Schwingungszahl des Oszillators proportional gefunden wurde, so daI~ 
die ausgezeichneten Energiewerte sich durch die bekannte Formel  

.E,. = nhco (1) 
ausdrfieken lassen~ we n eine ganze Zahl, co die Sehwingungszahl des 
Oszillators und h eine universelle Konstante~ die sogenannte I ) l anck-  
sehe Konstante~ bedeutet. Wenn wit ve~uchen~ dieses Resultat auf 
die Erkl~rung der Spektra der Elemente anzuwenden, stolSen wh" 
indessen auf Sehwierigkeiten, well die Bewegung der Partikelehen im 
Atome, seinem einfaehen Bau zum Trotze, verglichen mit der Bewegung 
des P l aneksehen  Oszillators im allgemeinen aufierordentlich viel ver- 
wickelter ist. Wit stehen daher vor der Frage~ wie das P l a n e k s e h e  
Resultat zu verallgemeinern w~re, um e ine  solehe Anwendung zu 
gestatten. Hier bieten sich sogleieh verschiedene Gesichtspunkte dar; 
so k~innen wit d ie  obige Gleiehung als eine gewisse Verh~ltnisse bei 
den ausgezeichneten Bewegungen eines Atomsystems kennzeichnende 
Bedingung ansehen und versuchen~ die allgemeine Form dieser Bedin- 
gungen herzuleiten. Auf der anderen Seite kann man die Gleichung (1) 
auch als eine Aussage fiber eine Eigenschaft des Strahlungsvorganges 
betraehten und nach den allgemeinen Gesetzen~ die diese Vorgiinge 
beherrschen, fragen. In der P l aneksehen  Theorie wird es als selbst- 
verst~ndlieh angenommen, dais die Sehwingungszahl der vom Oszillator 
emittierten und absorbierten Strahiung seiner eigenen Sehwingungs- 
zahl gleich ist, eine Annahme~ die wit aueh sehreiben kSnnen 

v = ~ ,  (2 )  

wenn wir hier und im folgenden, um seharf zwischen der Schwingungs- 
zahl der ausgesandten Strahlung und der Sehwingungszahl von 
Partikeln in den Atomen zu unterseheiden, die erstere fiberall mit v 
und die !etztere mit co bezeichnen wollen. Wir sehen daher, dal~ wir 
das P l a n e k s e h e  Resnltat aueh so auffassen k~nnen, dab der Oszillator 
Strahlung emittieren und absorbieren kann nut in sogenannten 
,Strahlungsquanten" yon der GrSBe 

zl~ : h r .  (3) 
Bekanntlieh wurde E i n s t e i n  yon dieser Auffassung aus zu einer 
Theorie des photoelektrisehen Effektes geffihrt ,  welehe als erste An- 
wendung der Quantentheorie auf ein Phanomen nieht-statistisehen 
Charakters yon gro~er Bedeutung ist. Ieh werde hier nieht niiher 
die wohlbekannten Sehwierigkeiten beleuehten, auf welche die so- 
genannte Lichtquantenhypothese bei den Interferenzphanomenen ffihrt, 
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zu deren Erkl~rung die klassisehe Strahlungstheorie sich als so wunder- 
bar geeignet erwiesen hatte. Ich werde fiberhaupt nieht au~ die 
R~tsel, die mit dem ]Problem fiber die Natur der Strahlung verbunden 
sind, eingehen~ sondern im folgenden nut zu zeigen versucheu, wie es 
mSglich gewesen ist, rein formeU eine Spektraltheorie aufzubauen, 
deren wesentliehe Elemente als eine gleiehzeitige rationelle Ausbildung 
beider Auffassungen des Planeksehen Resultates augesehen werden 
dfirfen. 

Um die Erscheinung der Linienspektren der Elemente mittels 
der obenerw~hnten Ans~hauung fiber den B a u d e r  Atome erkl~ren 
zu kSnnen, sind wir gozwungen, anzunehmen, da~ die Strahlungsemission 
eines Atomsystems so statt:findet~ dug man sie mit till.re tier Yor- 
stellungen, welehe man sioh bis jetzt yon der Aussendung yon Strahlung 
gemaeht hat~ nicht in Einzelheiten veffolgen kann; ja, da~ diese Vor- 
steliungen uns uicht einmal" die Mittel bieten~ die Sehwingungszahl 
der ausgesandten Strahlung zu bereehneu. Wit werden aber sehen~ 
dab es mSglieh ist, die allgemeinen empifisehen Gesetze ffir die 
Sehwingungszahlen der Spektrallinien einfaeh zu erkl~ren~ wenn man 
annimmt, dad fiir jede Strahlungsemission eines Atomsystems das Natur- 
gesetz gilt, da~ w~hrend des ganzen Verlaufes des Strahlungsvorganges 
die Strahlung eine und dieselbe Sehwingungszaht v besitzt~ die mit 
der ganzen ausgestrahlten Energie dutch die ]Frequenzbedingung 

h v ~ E '  - -  E "  ( 4 )  

verknfipft ist, we ~ und E" die Energie des Systems vor and nach 
der Ausstrahlung bedeuten. Wenn wir dieses Gesetz zugrunde legen, 
geben uns die Spektra nieht, wie es in der gewShnliehen Strahlungs- 
theorie angenommen wird, eine Auskunft fiber die Bewegung der 
Partike]n im Atome, sondern nut eine Kunde fiber den Energieumsatz 
bei den versehiedenen mSglichen Vorg~ingen der besproehenen Art, die 
im Atome stattfinden k6nnen, lqach dieser Auffassung legen die 
Spektra Zeugnis ab yon ~ der Existenz gewisser ausgezeichneter Energie- 
werte, weleho gewissen ausgezeiehneten ZustSuden des Atomes ent- 
sproehen; diese Zust~nde werden wh" im folgenden als die sfalion~ren 
Zust~nde des Atomes bezeiehnen, weil wir annehmen, dad das Atom 
oinc endliehe Zdit in jedom dieser Zust~nde verbleiben l~nn und ihn 
nur verlassen kann, um in einen anderen solehen Zustand iiberzugehen. 
Ungeaehtet des fundamentellen Unterschiedes zwisehen dieser Auf- 
fassnng mad den fibIiehen meohanisehen und elektrodynamisehen Vor- 
stellungen werden wit jedoeh sehen, da~ es mfglich ist, die Zeugnisse, 
welehe die Spektren ablegen, in rationeUer Woise in Verbindung mit 
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den erwRhnten Anschauungen iiber den "Atombau auszuwerten. Es 
hat sieh nRmlieh ergeben, da~, obwohl wir annehmen mfissen, dal~ die 
Mechanik nieht bei einer Beschreibung der ~bergRnge zwisehen 
stationgren ZustRnden'angewandt werden kann, es doch mSglieh ist~ 
eine in sich zusammenhRngende Theorie dieser Zust~inde aufzubauen 
auf der Annahme, dab die Bewegung in den stationRren ZustRnden 
durcb Anwendung der gewShnlichen Meehanik besehrieben werden 
kann. Ferner, obgleieh es unm6glich ist, den Strahlungsvorgang, mit 
welehem ein ~bergang zwischen zwei stationRren Zust~inden verbunden 

ist ,  in Einzelheiten zu verfolgen mit Hilfe tier gewShnlichen elektro- 
magnetlsehen Vorstellungen, naeh welehen die Besehaffenheit einer 
von einem Atom ausgesandten Strahlung direkt yon der Bewegung 
des Systems und yon ihrer AuflSsung in harmonisehe Komponenten 
bedingt ist~ hat es sieh niehtdestoweniger gezeigt, da~ zwisehen den 
versehiedenen Typen der mSgtiehen UbergRnge zwischen diesen Zu- 
stRnden einerseits u~nd den versehiedenen harmonisehen Komponenten, 
in welche die Bewegung des Systems zerlegbar ist, andererseits eine 
weitgehende Korrespondenz stattfindet; und zwar so, dab die in Frage 
stehende Spektraltheorie gewisserma~en als eine rationelle Verall- 
~emeinerung der Vorstellungen der gew6hnliehen Strahlungstheorie 
anzusehen ist. 

$ $ 

Um die leitenden Gesiehtspunkte so deutlich wie m6glich her- 
vortreten zu lassen, werde ieh, bevor wir zur Betrachtung mehr 
komplizierter Typen van Serienspektren iibergehen, zuerst das ein- 
fachste Spektrum betrachteu, nRmlich das Svr~ens~e~rum des Wasser- 

staffs. Bekanntlich besteht dieses Spektrum aus e iner Anzahl van 
Linien, deren Schwingungszahlen sich mit grol~er Genauigkeit dutch 
die Balmersche  Formel 

K K 
v - -  ~ ~,~ (5) 

uusdriicken lassen, wo K eine Konstante and n t und n" ganze Zahlen 
sind. Setzen wir n ~' ~ 2, und lassen Wir n' die Werte 3, 4 , . . .  durch- 
laafen, so bekommen wir die wohlbekannte Serie van Wasserstoff- 
linien im sichtbaren Spektrum; setzen wir n" - -  1 oder n 'p ~-  3, so 
bekommen wir in gleieher Weise die im ultravioletten u n d i m  ultra- 
ro~en Teile de.s Spektrums beobachteten Spektralserien. Wenden wir 
uns jetzt dem Wasse.rstoffatome zu) so werden wir naeh den R u the r -  
fordsehen Anschauungen annehmen, dal~ es einfaeh aus  einem positiv 
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geladenen Kerne besteht, um welehen sieh ein einziges Elektron bewegt. 
Der Einfaehheit halber werden wir die Kernmasse als unendlich im 
VerhRltnis zur Elektronenmasse ansehen und ferner auch yon den 
kleinen ~nderungen in der Bewegung absehen, welche die yon der 
RelativitRtsthe~rie geforderte VerRnderlichkeit der Masse des Elektxons 
m i t  seiner Geschwindigkeit bedingt. Unter diesen Annahmen wird 
das Elektron nach den gewShnlichen meehanisehen Vorstellungen eine 
geschlossene elliptisehe Babn besehreiben mit dem Kerne in d em  einen 
Brennpnnkte, und die Umlaufszahl co und die grebe Aehse 2a dieser 
Bahn werden dureh die folgenden einfachen Formeln, die den K e p l e r -  
schen Gesetzen Ausdruck geben~ mit der Energie des Systems ver- 
knfipft sein: 

1 ~  e~ co = V ~ e ' ~ '  2 a - - - - ~ ,  (6) 

we e die Ladung and m die Masse des Elektrons ist, wahrend W die 
Arbei% vorsteIlt, welohe erforderlieh ist, um das Elektron unendlieh 
welt vom Kerne zu entfernen. Dureh die Einfaehheit dieser Formeln 

wi rd  man angeregt, sie z u  einer Erklarung des Wasserstoffspektrums 
heranzt~iehen, was aber nicht mSglieh ist, solange wir unsere Betraeh- 
ttmgen auf  der klassisehen Strahlungstheorie stfitzen. Naeh dieser 
The0rie kann man ja nieht einmal verstehen, dab der Wasserstoff ein 
ans sehaffen Linien bestehendes Spektrum emittiert; denn da co sich 
mit W iindert~ miil~ten wir annehmen, daft die Sehwingnngszahl des 
ausgesandten Liehtes sieh kontinnierlieh bei der Ausstrahlung ~ndern 
sollte. Die Saehlage gestaltet sich aber anders, wenn wir das Problem 
yon den oben angefiihrten Vorstellungen der Quantentheorie aus 
betraehten. Bilden wir niimlleh fiir jede Linie das Produkt  by, indem 
�9 ~'ir beide Seiten yon (5) mit h multiplizieren, so werden wit, da die 
reohte Seite der so entstandenen Relation sieh als die Differenz zweier 
einfa~,hen Ausdriieke schreiben 1RBt, dutch einen Vergleieh mit der 
Formtl  (4) zu der Annahme gefiihrt, daft die einzelnen Linien des 
Spektvlms bei ~)ergRngen zwisohen je zwei, einer unendiiehen Reihe 
angeh(irenden, stationRren ZustRnden ausgesandt werden, we die Energie 
in dem nten Zustand bis auf eine willkiirliehe Konstante dutch 

K h  
E , - - -  --~- (7) 

be~timmt ist. Das negative Zeichen ist hier gewRhlt, well die Energie 
des Atomes am einfaehsten gekennzeiehnet wird dureh die zum Ent- 
ferne~ des Elektrons erforderliehe Arbeit, weleheoben mit W bezeichnet 
wurde. Setzen wir nun in die Formeln (6) fiir W naeh (7) einfach 
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Kh/n ~ ein, so bekommen wir fiir Umlaufszahl und grol~e Aehse in dem 
nten station~iren Zustande: 

1 ~ /2haK 8 n~e 2 
----- 2a~ - -  (8) eo~ "~ :~2e4m ' h K  

Wir kSnnten uns nun die Aufgabe stellen, zu untersuchen, wie 
die dureh diese Formeln beschriebenen Bewegungen sieh zu den aus- 
gezeichneten Zust~inden eines P l anckschen  Oszillators verhalten. 
Wir  wollen hier jedoeh nioht n~her auf diese Frage eingehen, deren 
rationelle Behandlung zu einer theoretisehen Bestimmung der Kon- 
stanten K zu fiihron imstande ist, sondern wit wotlen jetzt zeigen, 
wie eine solehe Bestimmung durch einen einfaehen Vergleieh zwisehen 
dem emittierten Spektrum und den Bewegungen in den station~iren 
Zust~nden erreieht werden kann; ein Verg!eieh, der uns zugleich zum 
obenerw~hnten Korrespondenzprinzip fiihren wird. 

Naeh unserer Annahme wird jede Wasserstofflinie bei einem 
Ubergang zwisehen zwei Zust~inden des Atoms ausgesandt~ die ver- 
schiedenen Werten yon n entspreehen und fiir welehe, wie die 
Formeln (8) zeigen, die Umlaufszahl und die grol]e Achse der Bahn 
ganz vorsehieden sein k6nnen; indem zugleich mit der Abnahme der 
]~nergie des Atomes wiihrend des Strahlungsvorganges die grol~e 
Aehse der Bahn des Elektrons abnimmt und seine Umlaufszahl zu- 
nimmt. Im allgemeinen ist daher die M6glichkeit ausgesehlossen, eine 
den gewShnlichen Strahlungsvorstellungen entsprechende Beziehung 
zwisehen der Umlaufszahl des Eloktrous und der "Schwingungszahl der 
Strahlung zu erhalten. Betrachten ivir jedoch das Verh~Itnis der 
Umlanfszahlen yon zwei station~ren Zust~inden, die gegebenen Werten 
fiir ~' und n" entspreehen, so sehen wir, dal~ dieses Verh~ltnis sieh 
der Einheit niihert, wenn n' und n" aI~lm~hlich waehsen, w~hrend zu 
gleieher Zeit die Differenz n ~ - -  n" unver~indert bleibt. Es erSffnet 
sieh uns daher eine M6gliehkeit, eine Grundlage ftir einen Vergleich 
mit den Vorstellungen der iiblichen Strahlungstheorie zu bekommeu, 
wenn wir solche ~berg~inge betrachten, die groBen Werten fiir n' 
und u" entsprechen. Fiir die Sehwingungszahl der Strahlung, die bei 
einem ~'bergang ausgestrah|t wird, erhalten wit nach (5) 

~r -1- n tl K K n"~ K : . , l _  v - - - -  - -  ( " '  - ' ( 9 )  

Wenn nun die Zahlen n' und n" groB sind im Verh~ltnis zu ihrer 
Differenz, so seheu wir, dal~ mit Riieksicht auf (8) dieser Ausdruek 
n~herungswoise gesehrieben werden kann: 

00) 
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we a~ die' Umlaufszahl in dem einen oder anderen der beiden Zusthnde 
bedeutet. Well n' - -  n" eine ganze Zahl ist, sehen wit, dal~ der erste 
Teil dieses Ausdruekes~ d.h. (m' ~ n ' )  eo mi~; der Schwingungszahl einer 
der harmonischen Komponenten~ in welche die elliptische Bewegung 
zerlegbar ist, zusammenf~llt. Bekanntlich kann n~mlich ffir jede perio- 
disehe Bewegung mit der Periodenzahl co die Verschiebung ~ der 
Partikeln des Systems in einer vorgegebenen Riehtung des Raumes 
dureh eine trigonometrisehe Reihe yon der Form 

= (11) 

als Funktion der Zeit dargesteltt werden, we die Summation fiber alle 
positiven ganzzahligen Werte yon v zu erstreeken ist. 

Wir sehen also, dab die Schwingungszahl der Strahlung, die aus- 
gesandt wird bei einem Ubergang zwisehen zwei stationiiren Zust~inden, 
bei denen die Zahlen n ~ und n" groi~ sind im Verh~iltnis zu ihrer 
Differenz~ mit d e r  Sehwingungszahl einer der Komponenten der 
Strahlung, die auf Grand der Bewegung des Atoms in diesen Zu: 
st~nden nach den fiblichen St~'ahhngsvorstelIungen erwartet werden 
sollte, zusammenfallen wird, wenn tier letzte Faktor  auf der reehten 
Seite der Formel (1Q) gleich 1 ist. Diese Bedingung, die identiseh 
ist mit der Bediugung 

2 :v~ e4 m 
K (t2)  

erweist sich nun tats~ichlich als erffillt, wenn man ffir K den aus 
Messungen des Wasserstoffspektrums gefundenen Wert  einsetzt und 
ffir e, m and h die dureh direkteVersuche fiir diese Grel~en besltimmten 
Werte benutzt. Dureh diese ~J~bereinstimmung haben wi t  offenbar 
eine Verbindung zwischen dem S~ektrum und dem Atommode~le des ~Vasser- 
stoffs erhalten, die so innig ist, wie man es nut  herren konnte, wenn 
man sich den grunds~itzliehen Untersehied zwisehen den Vorstellungen 
der Quantentheorie und der fiblichen Strahlentheorie vor Augen h~lt. 

V~rollen wir nun den Zusammenhang, den wir zwischen den naeh 
der Quantentheorie und den naeh 4en Voraussetzuhgen der iibIichen 
Strahlungstheorie zu erwartenden Spektren in dem Gebiet, we die 
stationaren Zustiinde nur wenig voneinander abweiehen, naehgewiesen 
haben, niiher betraehten. Wie gezeigt~ stimmen in diesem Gebiete 
die naeh beiden Methoden bereehneten Sehwingungszahlen der Spektral- 
linien iiberein; w i t  diirfen aber nleht vergessen~ dal3 der Mechanismus 
der Ausstrahlung in den beiden F~llen so  versohieden wie nur denk- 
bar ist. W~hrend die versehiedenen Komponenten der veto Atome 
ausgesandten Strahlung, welehe den versehiedenen harmonisehen 
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Schwingungskomponenten tier Beweguag entsprechen, nach der tibtizhen 
Strahlungstheorie zu einer nnd derselben Zeit ansgestrahlt werden, 
and zwar in einem relativen Intensit~itsverh~tltnisse, das direkt durch 
das Verh~iltnis der  Amplituden dieser Sehwingungen bedingt ist, 
gestaIte~ sich die Sache nach der Auffassung der Quantentheorie voll- 
stiindig anders. Naeh der letzteren werden die verschiedenen Spektral- 
linien bei ganz verschiedenen Vorg~ingen ausgestrahlt, welche in 
~berg~ingen yon einem station~ren Znstande naeh verschiedenen nahe- 
liegenden station~ren Zustiinden bestehen~ in solcher Weise, dal~ die 
Strahlnng, welche dem vten ,Obertone ~ entspricht, bei einem ~ber-  
gange, fiir den n ~ - -  n" ~ v ist, ausgesandt wird. Die relative Inten- 
sit,t, mit der die einzelnen Linion ansgestrahlt werden, h~ngt somit 

y o n  der relativen Wahrscheinlichkeit fiir das Stattfinden der ver- 
sehiedenen ~berg~inge ab. Wenn wit nun nach einer tieferen Bedeu- 
tung der nachgewiesenen Korrespondenz fragen, werden wit natur- 
gem~il~ erstens daze geffihrt, zu erwarten, dab die Korrespondenz nieht 
nut in einer ~bereinstimmung der nach den beiden )~ethoden 
bestimmten Schwingungszahlen der Spektraltinien bestehen wird, sondern 
auch ffir ihre Intensitaten Geltung haben wird; eine Erwartuug, die 
damit gleiehbedeutend ist, dab in dem betreffenden Gebiet die relative 
Wahrscheinlichke~t eines bestimmten ~bergangs zwisehen zwei stationi~ren 
Zust~nden in leieht anzugebender Weise mit der Amplitude der ent- 
spreehenden harmonisehen Komponente der Bewegung verknfipft ist. 

E ine  weiSere Betraehtung fiihrt uns nun dazu, in diesem eigentfim- 
lichen Zusammenhange ein aUgemeines Gesetz fi~r das Zustandekommen 
der Ubergange zwischen station~ren Zustd, nden zu erblicken, und zwar in 
solcher Weise, dal3 man annehmen da r f ,  dal~ die M6gliehkeit eines 
~berganges zwischen zwei gegebenen station~ren Zust~iuden mit der 
Anwesenheit einer.gewissen harmonisehen Komponente in der Bewegung 
des Systems verknfipft ist. Wegen der Tatsaehe, dab der Zahlenwert 
der Amplitude dieser Komponente in den zwei in Butraeht kommen- 
den station~iren Zustiinden ganz verschieden sein kann, wenn die 
Zahlen n ~ and n" nicht grog im Verhiiltnis zu ihrer Differenz sind, 
miissen wir jedoeh darauf vorbereitet sein, dab der exakte Zusammen- 
hang zwisehen der Wahrscheinlichkeit eines ~berganges und der 
Amplitude der entspreohenden harmonischen Sehwingungskomponente 
in der Bewegung sich im atlgemeinen verwiekelt gestalten wird, ebenso 
wie die Vorbindung zwisehen der Sehwingungszahl der Strahlung ~and 
derjenigen der betreffenden Komponente. Von diesem Gesiehtspunkte 
aus werdeu wit z. B. daze gefiihrt, in der griinen Linie H~ des 
Wasserstoffspektrums, die einem ]~bergang vom vierten naeh dem 
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zweit0n Znstande entspricht, in gewisser Weise eine ,Oktave" der 
roten Linie Ha, der ein Ubergang von dem dritten nach dem zweiten 
Zustand entsprieht, zu erblicken, wenn aueh die Sehwingnngszahl der 
ersteren keineswegs doppelt so grol3 ist wie die der letzteren. Wir 
diirfen n~imlich den Vorgang, der das Auftreten der erw~hnten Linie 
bewirkt, als bedingt betrachten dnrch die Anwesenheit einer harmo- 
nischen Schwingung in der Bewegung des Atoms, die sich wie eine 
Oktave zu derjenigen Sehwingung verh~tlt, yon weleher die M6glich- 
keit eines Vorganges, der z~- Aussendung von Ha fiihrt, bedingt ist. 

Bevor wir zur Betraehtung anderer Spektra iibergehen, we wir 
reiehe Anwendungen ffir den erw~ihnten Gesiehtspunkt finden werden, 
will ich noeh kurz eine interessante Anwendung auf die Theorie des 
Planekschen Oszillators erw~ihnen. Bereehnen wir aus (1) und (4) 
die Sehwingungszahl, die einem Ubergange zwischen zwei aus- 
gezeichneten Zust~inden einos solchen Oszillators entsprechen wfirde, 
so finden wir 

v ----- ( . '  - ( 1 3 )  

we n ~ und n" die Zahlen sind, dnreh welche die bezfigliehen Zust~tnde 
gekennzeiehnet werden. Da nan, wie schon erw~thnt, es eine wesent- 
liehe Annahme der Planeksehen Theorie war, dal~ die Vom Oszillator 
emittierte und absorbierte Strahlung immer gleieh co ist, so sehen wir, 
dab diese Annahme der Behauptnng ~iquivalent ist, dab beim Oszillator 
im Gegensatz zum .Wasserstoffatom nnr ][~berg~inge zwisohen zwei auf- 
einander folgenden stationiiren Zust~tnden m6glich sind. Nach dem 
oben entwiekelten Gesiehtspunkte war dies aber gerade zn erwarten, 
da wit danaeh annehmen miissen, dab der in Frage stehende Unter- 
sehied zwisehen dem Oszillator und demWasserstoffatpm davon herrfihrt, 
dal~ die Bewegung des ersteren, im Gegensatz zum letzteren, einen 
rein harmonischen Charakter besitzt. Wir sehen also, dal~ es formell 
m6glieh ist, eine Strahlungstheorie aufzubauen, we das Wasserstoff- 
spektrum und das einfache Spektrmn cines .Planeksehen Oszillators 
sich vollst~udig analog verhalten. Freilieh l~iBt sieh abet diese Theorie 
nur fiir ein System yon einem so einfaehen Charakter wie den 
Oszillator dureh eine and dieselbe Bedingung formulieren, wiihrend 
in dem allgemeinen F.AIe cIiese Bedingung sieh in zwei spaltet; die 
eine betreffend die Festsetzung der Bewegung in den station~tren. 
Zust~tnden, die andere betreffend die Frequenz der bei einem Uber- 
gange zwisehen diesen Zustiinden ausgesandten Strahlung. 

$ 
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Gehen wir jetzt zur Betrachtung der Serienspektra der E~emente 
hOherer Atom, nummern fiber, so zeigen sie einen mehr verwickelten 
Bau Ms das Wasserstoffspektrum. Bekannttieh hat man jedoch fiir 
die Spektra vieler Elemente einfaehe Gesetze gefunden, die eine 
bemerkenswerte Analogie mit der B a l m e r s e h e n  Formel fiir das 
Wasserstoffspektrum zeigen. Naoh R y d b e r g  und R i t z  k6nnen die 
Schwingungszahlen fiir die Serienspektra dieser Elemente durch eine 
Formel veto Typus 

= - -  ( 1 4 )  

ausgedrfickt werden, we n' und n" zwei ganze Zahten sind und fk, und 
fu,, zwei Funktionen bedeuten, und zwar innerhalb einer Reihe yon  
gewissen ffir das beziigliche Element charakteristischen Funktionen, 
die in einfaeher Weise mit n variioren und insbesoudere ftir gro~e 
Werte yon n gegen. 0 konvergieren. Die versehiedenen Serien yon 
Linien werden dureh diese Formel dargestellt, wean man das erste 
Glied f~, (n I~) auf der reehten Seite konstant h~lt und in der Funktion 
fk, (n') im zweiten Gliede eine Reihe yon wachsenden aufeinander 
folgenden ganzen Zahlen ffir n I einsetzt. Naeh dem sogenannten 
Ri tzsehen Kombinations2rinzi2 bekommt man das vollstandige Spektrum, 
wenn man in der Formel (14) ffir f~, (n') and ffir fk,, (n") jede Kombi- 
nat ion yon zwei Werten aas der Gesamtheit alter Gr61~en fk (~) nimmt. 

Die Tatsaehe, dab die Sehwingungszahl jeder Linie des Spektrums 
als die Differenz yon zwei einfaehen, yon ganzen Zahlen abhangigen 
Ausdriieken gesehrieben werden kann, fiihrt nun nach unserer Auf- 
fassung fiber den Strahlungsvorgang direkt zu der Annahme, daft die 
mit h multiplizierten Glieder auf der reehten Seite einfaeh der Energie 
in den verschiedenen station~ren Zust~inden des Atoms gleiehgesetzt 
werden kSnnen. Der Umstand aber, daft in den Spektra der anderen 
Etemente, im Gegensatz zum Wasserstoffspektrum, nieht eine einzige 
Funktion, sondern eine Anzahl versehiedener Funktionen yon n auf- 
tritt, zwingt uffs, fiir die Atome dieser Elemente die Existenz nieht 
einer einzigen Reihe," sondern einer Anzahl von Reihen station~irer 
Zust~ude anzunehmen, ffir welehe die Energie im nteu Zustand der 
kten Reihe bis auf eine willkfirliehe Konstante dureh 

= - h .  

gegeben wird. Diese verwiekeltere Beschaffenheit der Gesamtheit 
d er stationiiren Zustiinde der Atome yon Elementen mit h6herer 
Atomnummer ist es nun gerade, was wir erwarten mu~ten naeh dem 
Zusammenhange zwisehen den naeh der Quantentheorie berechneten 
Spektren und der Zerlegung der Bewegungen des Atoms in harmonisehe 

Zei t schr i f t  f~lr Phys ik .  Bd. IT. ~ 
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Sehwingungen. Von diesem Gesichtspunkte aus kennen wir niimlich, 
wie wir im vorhergehenden gesehen haben, den einfaehen Charakter 
cler Gesamtheit der station~iren Zust~inde des Wasserstoffatoms als am 
innigsten verkn/ipft mit dem einfaehen periodischen Charakter der 
Bewegung dieses Atoms ansehen. Was die anderen Elemente betrifft, 
we das neutrale Atom mehr als ein Elektr0n enth~ilt~ finden wir viol 
verwiekeltere Bewegungen und einen mehr verwiekelten Charakter 
ihrer Auflesung in harmonisehe Schwingungen, und wir mfissen daher 
aueh eine verwickeltere Gesamtheit yon station~iren Zust~inden erwa~en, 
um eine entsprechende Beziehung zwisohen den Bewegungen des 
:Atoms und dem dureh die Frecluenzbedingung best]mmten Spektrum 
zu erhalten. Im folgenden werden wir aueh sehen, wie es meglich ist, 
diese Korrespondenz im einzelnen zu  verfolgen~ und wie wir auf 
diesem Wege zu einer unmittelbaren Aufkl~rung der Dunkelheit ge- 
langen, die bei der Anwendung des Kombinationsprinzips geherrsoht 
hat, wegen der seheinbaren Launenhaftigkeit des Auftretens der 
naeh diesem Prinzipe vorausgesagten Linien. 

. . . .  7 ' ,  ,' 
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Theore t i scheg  S o h e m a  des Z u s t a n d e k o m m e n s  'des S e r i e n s p e k t r u m s  yon  N a t r i u m .  

In der Figur ist eine ~Ybersieht fiber die station~iren Zust~inde, 
welehe auf dem besproehenen Wege ffir das Natrldmatom bestimmt 
worden kennen, dargestellt. Die Zust~nde sind gelcennzeiehnet dureh 
sehwarze Punkte, welehe so gezelohnet sind, dal~ ihr Abstand yon der 
vertikalen Linie a a  dem numerisehen Werte der ihnen zukommenden 
Energie proportional ist. Die in der Figm" eingezeichneten l~feile 
bezeichnen welter die ~berg~nge, die der Aussendung derjenigen 
Spektrallinien des Natriumspektrums entsprechen, die unter gewehnliehen 
Anregungsbedingungen auf~reten. Die Art, wie hier die Zust~nde in 
horizontalen Reihen angeordnet sind~ entspricht dabei ganz der iibUehen- 
Anordnung der sogenannten nSpektralterme" in den spektroskopisehen 
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Tabel|en. So entsprechen die,Zust~nde in der ersten mit S bezeichneten 
Horizontalreihe dem variablen Gliede ~n dem Ausdruck ffir die so- 
genannte ,scharfe Nebenserie"~ die bei ~berg~ingen von diesen Zu- 
st~nden nach dem ersten Zustand in der zweiten Zeile ausgestrahlt 
wird. Die mit P bezeichneten Zust~nde entspreehen dem variablen 
Gliede in der sogenannten ,Hauptserie" (Prinzipalserie)~ die mit Uber- 
g~ngen yon diesen Zust~nden nach dem ersten Zustande der ersten 
mit S bezeichneten Zeile verknfipft ist. Endlieh entspreehen die /)- 
Zust~nde dem variablen Gliede in der ,diffusen Nebenserie", die 
ebenso wie die scharfe Nebenserie bei Uberg.~ngen nach dem ersten 
Zustande in der zweiten Zeile ausgestrahlt wird~ wahrend die B-Zu- 
st~nde dem variablen Gliede in der sogenannten B e r g m a n n - S e r i e  
entspreehen~ welehe mit ~bergiingen nach dem ersten Zustande der 
dritten Zeile verkniipft ist. Die Art,  wie die verschiedenen Reihen 
im Verh~ltnis zueinander angeordnet sind~ soll zur Illustration der 
mehr detaillierten Theorie~ auf die wir sp~iter eingehen wollen, dienen. 
Die erw~hnte seheinbare Launenhaftigkeit des Kombinationsprinzips 
besteht in dem yon uns betrachteten Falle darin~ da~ unter gewShn- 
lichen Anregungsbedingungen nieht alle Linien, die zu denkbar 
mSglichen Kombinationen der Termen des iqatriumspektrums gehSren, 
auftreten~ sondern nut soleh% die in der Figur durch Pfeile an- 
gedeutet sind. 

Die allgemeine Frage naeh der Festlegung der station~iren Zu- 
st~nde fiir ein Atom~ das mehrere Elektronen enthMt~ bietet Sehwierig- 
keiten tiefgehenden Charakters dar~ die yon ihrer vollst~ndigen LSsung 
vielleieh~ noch welt entfernt sind. Es ist jedoeh mSglieh~ umnittelbar 
Einsieht in die an der Aussendung der Serienspektra beteiligteu 
station~ren Zust~nde zu erhalten~ wenn man die empirisch aufgedeekten 
GesetzmaBigkeiten fiir die Spektraltermen heranzieht. Nach dem 
bekannten yon R y d b e r g  gefuudenen Gesetz sind f~ir die yon den 

.Elementen unter gewShnliehen Anregungsbedingungen ausgesandten 
Serienspektra die in der Formel (14) auftretenden Funktionen f~,(n) 
in der Form 

f~ ('~0 = 7~ 

zu sehreiben~ wo  opt(n) eine Funktion bedeutet, die ffir grdlle Werte 
yon n nach 1 konvergiert~ wiihrend K die gleiche Konstante ist~ die 
in der Formel (5) fiir das Wasserstoffspektrum auftritt. Dieses 
Resultat mull" niimlieh offenbar so gedeutet werden, dall das Atom in 
den betreffenden stationiiren Zustitnden neutral ist, und dal3 eines yon 
den  Eiektronen sich um den Kern in einer Bahn bewegt, deren 
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Dimensionen im Verh~iltnis zum Abstande der anderen Elektronen 
veto Kerne groB sin& Wit sehen ja, dal~ in diesem Falle die elektrisehe 
Kraft, die auf das ~iuflere Elektron einwirkt, und die yon dem Kerne 
und den inneren Elektronen herrfihr~t, in erster Ann~herung dieselbe 
sein wird wie diejenige, welche auf das Elektron im Wasserstoffatom 
einwirkt, und die Annaherung wird um so besser sein, je gr6Ber die 
Bahn ist. 

Wegen der besehr~nkten Zeit werde ich hier nicht n~iher darauf 
eingehen, wie diese Erkl~rung des allgemeinen Auftretens der 
Ry dbergschen Konstante in der/von den Elementen unter gewShnliehen 
Umst~nden ausgesandten Serienspektren, don sogenannten ~Bogen- 
spektren", in fiberzeugender Weise gestfitzt wird dureh die Unter- 
suehung der sogenannten ,Funkenspektren", welehe die Elemente bei 
besonders starken elektrisehen Entladungen aussenden, und welehe nicht 
yon neutralen, sondern von ionisierten Atomen herrfihren. I m  Hin- 
blick auf die folgende~ Betraehtungen werde ich jedoch kurz andeuten, 
wie nicht nur die Grundvorsteltungen der Theorie, sondern auch die 
Annahme, dab in den den Spektren entspreehenden station~iren Zu- 
st~ndea ein Elektron sieh in einer Bahn um die anderen herum bewegt, 
dureh die Untersuchungen fiber selektive Absorption und fiber die 
Anregung yon SpektraUinien durch Bombardement der Atome mit 
Elektronen in sehr interessanter Weise ges'tfitzt wird. 

Ebenso wie wit augenommen haben, dab jede Emission yon 
Strahlung bei einem ~bergang yon einem station~ren Zustand h6heren 
naeh einem solehen geringeren Energieinhaltes stattfindet, mfissen wir 
uns vorstellen, dab jede Absorption yon Strahlung seitens des Atoms 
mit einem solchen ~bergang in entgegengesetzter Richtnng verknfipft 
ist. Damit ein Element Licht, das einer gegebenen Linie seines 
Serienspektrums entspricht, absorbieren kann, ist es also erforderlich, 
dab Atome des betreffenden Elementes sieh in demjenigen der beiden 
zur Linie geh6rigen stationaren Zustande befinden, der~die geringere 
Energie besitzt. Betraehten wit nun ein ]~l.ement, dessen Atome in 
gasf6rmiger Phase sieh nicht zu Yiolekfilen zusa~menschlieBen, so 
mfissen wir annehmen, dab in dieser Aggregatfor m u n t e r  gew6hn- 
lichen Umst~inden beinahe alle Atome sieh in demjenigen stationaren 
Zustahde 'befinden, in welehem der Energiewert der kleinst m6gliche 
ist, und welehen wit als den norma~er~Zustand bezeichnen wollen. Wir 
mfissen daher erwarten, dab das Absorptionsspektrum eines einatomigen 
Gases nur diejenigen Linien des Serienspektrums des betreffenden 
Elementes enth~lt, deren Emission Uberg~iugen naeh dem normalen 
Zustande entsprieht. Dies wird nun vollkommen bei den Spektren 
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der Alkalimetalle best~itigt, indem z. B, Natriumdampf im Absorptions- 
spektrum bekanntlieh nur die der Hauptserie entspreehenden Linien 
aufweist, we]ehe Serie, wie bei der Beschreibung unserer lq'igur erw~hnt 
wurde, eben ~berg~ngen naeh dem Zustande kleinster Energie ent- 
spricht. Eine weitere Stfitze fiir die erwiihnten gorstellungen fiber 
den Absorptionsvorgang hekommen wit yon Vorsuchen fiber die 
sogenannte ~esonanzstrahlung. Wie zuerst yon W o o d  gezeigt wurde, 
bekommt Natriumdampf, wean er mit Lieht,* dessen Frequenz dem 
ersten Gliede der Hauptserie - -  der bekannten gelben Linie - -  ent- 
sprieht, bestrahlt wird, die lq'iihigkeit, wieder eine Strahlung aus- 
zusenden, die einfaeh nur aus dem Lichte dieser Linie besteh~. Naeh 
unseren Vorstellungen wird dieses Ph~inomen dadureh erklSrt, dab 
das Natriumatom dutch die Bestrahlung aus dem normalen Zustande 
in den ersten Zustand in der zweiten Zeile fibergeffihrt wird; und 
der Umstand, dab in den Versaehen die Resonanzstrahlung nicht 
denselben Polarisationsgrad wie das einfallende Lieht aufweist, steht 
in ausgezeiehneter ]~bereinstimmung mit unserer Annahme, dab die 
Strahlung des bestrahlten Dampfes nieht yon einer Resonanz im Sinne 
der fiblichen Strahlungstheorie herriihrt, sondern yon einem Prozesse, 
dessen Verlauf nieht unmittelbar yon dem bei der Bestrahlung hervor- 
gerufenen Vorgang abh~ingt. Das Ph~nomen der Resonanzstrahlung 
der gelbei~ :Natriumlinie ist jedoeh nicht so ganz einfaeh, wie bis 
jetzt angedeutet, denn bekanntlieh besteht diese Linie sowie die 
anderen Linien des Natriumspektrums aas zwei naheliegenden Kom- 
ponenten. In der gew6hnlichen Darstellungsweise der Spektra durch 
Spektralgerme wird diesem Umstande dadurch Ausdruek gegeben, 
dal] die Terme, die dem variablen Gliede der }Iauptserie entsprechen, 
nieht einfach sind, sondern dureh je zwei ein wenig voneinander 
verschiedene Zahlen vertreten werden. Naeh unseren Vorstellungen 
fiber das .Entstehen des Natriumspektrums bedeutet dies, dab die 
station~iren Zust~nde, die der zweiten Zeile in der lq'igur e ntspreehen 
und die mit /~ bezeiehnet sind - -  im Gegensatz zu den Zust~nden S 
der ersten Zeile - -  nieht einfaeh sind, sondern dab jeder Stelle dieser 
Zeile zwei station~re Zustande zuzuordnen sind, deren Energiewerte 
aber nur so wenig voneinander abweiehen~ dal3 sie bei dem an- 
genommenen Mai]stab in der Figur nicht dureh getrennte Punkte 
veransehaulioht werden k6nnen. Die Emission (und Absorption) der 
zwei K0mp0nenten, der gelben Linie sind daher mit zwei verschiedenen 
Prozessen verbunden, was aueh sch6n in den weiteren Versuehen yon 
W o o d  :und D u n o y e r  zutage  tritt ,  indem diese Ve~fasser zeigen 
konnten, daI], wenn Iqatriumdampf nur mit dem Lichte der  einen der 
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beiden Komponenten der gelben Linie. bestrahtt wird, die Resonanz- 
strahlung~ wenigstens bei niedrigem Druek, nur aus dem Liehte der- 
selben Komponente bestehen wird, entsprechend einer Rfiekkehr nach 
dem normalen Zustande von jenem der beidea nahel]eg'enden Zust~tnde~ 
in welchen das Atom bei der Beatrahlu]lg fibergefiihrt war. Diese 
Versuche sind sp~tter yon S t r u t t  fortgesetzt und auf Bestrahlung mit 
Lieht, das der zweiten Linie in der ttauptserie entspricht~ ausgedehnt 
wo,'den. S t r u t t  fandP vorerst~ dal] bei Bestrahlung mit dieser Linie 
die Resonanzstrahlung, anscheinend nur zum geringeren Teilr aus Licht 
derselben Sehwingungszahl wie die guffallende Linie bestand~ zum 
grSl~ten Tell aber aus Lieht, das der gelben Linie entsprieht. Dieses 
Resultat, das nach den fiblichen Vorstellungen fiber Resonanz sehr 
iiberraschend vorkommen mul~, da, w ie S t r u t t  hervorhebi~ kein 
rationelles Verh~ltnis zwischen den Schwingungszahlen der ersten and 

d e r  zweiten Linie der Hauptserie besteht, is~ in(lessen naeh unserer 
Ansehauung leicht zu er.kl~tren. Wenn das Atom in den zweiten Zu- 
stand der zweiten Zeile fibergefiihr~ ist, so sind, wie aus der Figur 
zu sehen ist, aui~el" der Rfiekkehr in den normalen Zustand nooh zwei 
andel~ mit Strahlung verbundene ]~berg~nge m6glieh~ namlich die 
~bergange zum zweiten Zustan4, der" ersten Zeile und zum ersten 
Zustand der dritten Zeile. Wie es die Versuehe wahrseheinlieh maehen~ 
miissen wir nun annehmen, dal~ d e r  Zweitgenannte yon diesen drei 
l~berg~ingen, der der Aussendung einer ultraroten Linie entsprieht, 
welche b e i d e r  gegebenen Versuchsanordnung nieht beobaehtet werden 
konnte, der wahrseheinlichste ist; eine Annahme, ffir welehe wir auch 
spiiter aus theoretischen Betrachtungen Grfinde angeben werden. 
Wenn nun aber das Atom in den zweiten Zustand der erseen Zeile 
gekommen ist, gibt es nur einen mSgliohen ~bergang, der gleichfalls 
mit der Aussendung einer ultraroten Linie verbunden ist, n~mlieh 
d~n nach dem ersten Zustande in der zweiten Zeile, und yon diesem 
Zustand aus wird bei dora darauffolgenden ~'bergang. naeh dem 
normalen Zustande die gelbe Linio ausgesandt. In sehSnster Uber- 
einstimmung mit aiesem Schema land S t r u t t  weiter ein anderes 
gloiehfalls fiberrasehendes Resultat, namlich da~ das gelbe Resonanz- 

"lieht, das auf die erw~hnte Weise hervorgerufen wurde, aus beiden 
Komponenten der ersten Linie der Hauptsorie zu bestehen sehien, 
selbst wenn die Bestrahlung des  I)ampfes mit Lieht, alas nut der 
einen Komponente der zweiten Linie der HauptseTie entspraeh, vor- 
genommen wurde. Dies  ist es nun gerade~ was wir erwarten muflten, 
well das Atom, wenn es auf seiner Rfiekkehr nach dem normalen 
Zustand in einem Zustand der ersten Z~iie (in welcher, wie erwahnt, 
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alle Zust~nde einfach sind) angelangt ist, jede MSgliehkeit verlol:en 
hat, sparer eine Andeutung davon zu zeigen, yon welchem der beiden 
Zust~nde, die der zweiten Stelle in der zweiten Zeile entspreehen, es 
urspriingtich gekommen ist. 

WKhrend alle diese l%lgerungen einfaeh aus dem Schema, das 
der ~ormellen Erkl~rung der Spektren zugrunde liegt, hergeleitet 
werden konnten~ bekommt man durch die Tatsaehe~ dab lqatriumdampf, 
auger der den Linien der ttuuptserie entspreehenden Absorption, eine 
selektive Absorption in einem kontinuierlichen Sloektra~gebiele~ das an der 
Grenze dieser Linienserie anf~ngt und sieh welter ins Ul t rav io le t t  
~ortsetz~ auf~veist, eine sehlagende Best~tigung fiir die weitere An- 
nahmo, dal~ es sieh b e i d e r  Absorption der Linien der Natrinm- 
hauptserie um eine Reihe yon Uberg~ngen handalt~ ffir welehe in dem 
Endzustand des Atoms eines von den Elektronen in immer grSl]eren 
Bahnen sieh am den Kern und die anderon Elektronen herumbewegt. 
Man mull sieh n~mlioh vorstellen, dal~ diese Absorption ~bergiingen vom 
normalen :Zustande naeh solehen Zustiinden entsprieht~ in denen das 
~u~ere Elektron imstande ist, sich unendlieh welt vom Kerne zn ent- 
fernen. Ein soleher Vorgang zeigt also eine vollst~ndige Analogie mit 
dem photode~rischen Effekte, der b e i d e r  Bestrahlung einer Metallplatte 
mit Lieht auftritt,  und hei dem man bekanntlieh beliebige Geschwindig= 
keiten der ausgesandten Elektronen bekommen kann, wenn man nur 
das Metall mit Lieht einer passend gewiihlten Sehwingungszahl 
bestrahlt~ die doeh immer fiber einer gewissen veto Metall abh~ingigen 
Grenze liegen mul~, welche nach der E i n s t e i n s e h e n  Theorie in ein- 
facher Weise mit der Energie, die notwendig ist~ am ein Elek~ron 
aus dem Metall in den umgebenden Raum zu bringon, verkniipft [st. 

Die attgemeine oben behandelte Vorstellung fiber das Zustande- 
kommen der Emissions- und Absorptionsspektren wird ferner in ii~gerst 
interessanter Weise bost~itigt dutch Versnehe ~iber Anregung yon S~vektral- 
linien und Ionisation durah Elektro~nstoB. Der Antal~ zum entscheidenden 
Fortsehritt auf d iesem Gebiete wnrde dutch die bekannten Versuehe 
yon F r a n e k  and Her . tz  gegeben. Diese: Forseher erreiehten ihre 
ersten bedeutsamen Resultage b e i  ihren Yersuehen mit Quecksilber- 
dampf,-weleher ganz besondere Eigensehaften besitzt, d i e  solehe Ver- 
suche sehr efleiehtern/ Wegen der groBen Wiohtigkeit  der P~esultate 
sind aber diese Versuche :yon den genannten Verfassern selbst wie auch 
yon anderen:::Physikern ausgedehnt  word en auf d i e  meist~n Gase 
und Meta]le i n  Dampfform. Mit~ H i l f e  der Fignr werde ich kurz die 
Resultate: .fiiz -den Fail~ dal3 wir mi t  Natriumdampf: zu tun haben~ 
il[ustrieren: E s  wurde gefunden, daft die Etektronen beim Anpral len 
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an die Atome mit anveriinderter Geschwindigkeit zuriickgeworfen 
wurden, wenn i hre Geschwindigkeit einer kinetischen Energie cnt- 
spraeh, die kleiner war als diejenige, welche verbraueht werden 
mul~, um das Atom aus dem normalen Zustand in den station~iren 
Zustand n~ehstkleinster Energie iiberzufiihren; d. h., in dem Falle 
des Natriumdampfes, aus dem ersten Zustand in der ersten Zeile nach 
dem ersten Zustand in der zweiten Zeile. Sobald jedoeh das Elektron 
e ine  kine~isehe Energie besitzt, welehe ebenso grofl ist als die in 
Betracht kommende Energiedifferenz, tritt ein gauz neuer Typus yon 
ZusammeustSfen auf, bei dem das Elektron seine ganze kinetisehe 
Energie verliert, wiihrend zugleich der Dampf zur Aussendung einer 
Strahlung angeregt wird, die der gelben Linie entsprieht, so wie man 
dies erwarten wfirde, wenn bei dem Zusammenstol3 das Atom aus dem 
normalen Zustande naeh dem erw~hnten Zustande iibergeftihrt wird. Eine 
Zeitlang h~rrsehte einige UngewiBheit, inwiefern diese Erkl~rung riehtig 
wiire, da es bei den Versuchen mit Quecksilberdampf sieh gezeigt hatte, 
dab bei den entspreehenden Zusammenst6fen stets aueh Ionen im Dampf 
entstanden. Naeh unsorem Schema muff man jedoch erwarten, dal] 
Ionen nur dann erzeugt werden kSnnen, wenn die kinetisohe Energie 
der Elektronen geniigend grol~ ist, um das Atom aus dem normalen 
Zustand bis  an die gemeinschaftliche Grenze der Zust~inde in d e n  
versehiedenen Reihen zu bringen. "Sp~itere Versuche, besonders yon 
den amerikanischen. Forschern D a v i s  an d  G o u e h e r ,  haben aber 
dann auch dargetan, dab nut bei einer kinetischen Energie yon der 
letztgenannten Gr6fe  Ionen direkt duroh Zusammenst6fe erzeugt 
Werden k6nnen, und dal~ die obenerwiihnte Ionisierung eine indirekte 
Wirkung war, die yon dem photoelektrisohen E~fekte herrfihrte, der 
an den Metallteilen des Apparates duroh die bei der Rfickkehr der 
Quecksitberatome auf den normalen Zustand ausgesandte Strahlung 
hervorgerufen wurde. Boi der Betraehtung der Ergebnisse yon Ver- 
suchen dieser Art  kann man sich l~aum dem Eindrueke entziehen, 
dab man hier einen direkten unabh~ngigen lqachweis ftir die RealitSt 
der ausgezeiehneten station~iren Zustiinde bekommen hat, zu deren 
Annahme wit bei der Betrachtung der Gesetzm~iBigkeit der Serien- 
spektren geftihrt wurden. Zur selben Zeit bekommt man a-ueh einel~ 
sehlagenden Eindruek yon der Unzulangliehkeit unserer tiblichen 
elektrodynamischen und meehanischen Vorstellungen bei tier Be- 
schreibung yon Atomprozessen, nieht nur, wenn es sich um Strahhmgs- 
vorg~inge, sondern aueh, wenn es sich um solehe Vorg~inge handelt, 
wie Zusammenst61~e zwisehen freien Elektronen mit Atomen.  
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Aus dem bisher Gesagten geht es hervor, dab es m6glieh ist, 
auf Grund einfacher Betraehtungen einen gewissen Einblick in die 
Entstehuug der Serienspektra der Elemente zu bekommen. Wenn 
wir nun aber in das Problem yon der detaillierten Struktur dieser 
Spektra tiefer einzudringen versuehen, stol3en wir auf Sehwierigkeiten, 
sobald wir bei den anderen Spektren in derselben Weise wie bei der 
Diskussion des Wasserstoffspektrums zu verfahren versuchen. Ffir 
Systeme, die nieht rein periodiseh sind, ist es n~mlich nicht meglich, 
genfigende Auskunft fiber ihre Bewegungen in den station~iren Zu- 
st~inden aus dem Zahlenwerte ffir die Energie allein zu erhalten, weil 
zur Festsetzung des Charakters dieser Bewegung mehrere Bestimmungs- 
stficke erfordertieh sind. Dieselben Sehwierigkeiten begegnen uns, 
wenn wlr versuchen, die eharakteristisehe Wirkung yon ~uBeren Kraft- 
feldern auf das Wasserstoffspektrum im einzelnen zu erklaren. Eine 
Grundlage zum weiteren Vordringen auf diesem Gebiet ist nun dureh 
die Entwickelung der Quantentheorie in den letzten Jahren gesehaffen 
worden, die zu tier Ausbildung einer Methode geffihrt hat, welehe 
eine Festsetzung der station~ren Zust~inde erlaubt, nieht nur ffir den 
Fall einfach periodiseher Systeme, sondern auch fiir gewisse Klassen 
yon nicht-periodischen Systemen, niimlieh fiir die sogenannten bedingt 
periodischen Syste~e, deren Bewegungsgleiehungen mittels ,Separation 
yon Variablen" gelest werden kennen. Bekanntlich lassen sich fiir 
Systeme dieser Art  generalisierte Koordinaten in soleher Weise an- 
geben, dab die Besehreibung der Bewegung mit Hilfe der Methoden 
der allgemeinen Dynamik sieh auf die Betraehtung einer Anzahl 
generalisierter ,Bewegungskomponenten" zuriickfiihren l ~ t ,  yon denen 
eine jede der ~nderung nur einer der benutzten Koordinaten w~h- 
rend der Bewegung des Systems entsprieht und daher in gewisser 
Hinsieht ,unabh~ngig" yon den anderen betraehtet werden kann. Die 
erw~hnte Methode zur Festsetzung der station~ren Zust~nde besteht 
nun darin, dab jede dieser Bewegungskomponenten durch eine Be- 
dingung festgelegt wird, die als eine direkte Verallgemeinerung der 
Bedingung (1) ffir einen P l aneksehen  Oszillator aufzufassen ist, so 
dal~ die station~iren Zustiinde im al]gemeinen durch ebenso viele ganze 
Zahlen geJ~ennzeiehnet sind, wie die Anzahl yon Freiheitsgraden des 
Systems betr~gt, An dieser Entwiekelung der Quantentheorie hat 
eine betr~ichtliehe Zahl yon Physikern teilgenommen, unter ihnen auch 
P l a n e k  selber. Aueh meehte ieh gern an dieser Stelle den wiehtigen 
yon E h r e n f e s t  herrfihrenden Beitrag erw~hnen, der sieh auf die 
Grenzen f i i t  die Anwendbarkeit der Gesetze der Mechanik auf 
atomis~sche Vorg~inge bezieht und neues "Licht auf  die Prinzipe wlrft, 
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auf welchen die erw~ihnte Verallgemeinerung beruht. Den entschei- 
denden Fortsehritt in der Anwendnng der Quantentheorie auf Spektral- 
fragen verdanken wit jedoeh Sommer fe ld  und seinen Nachfolgern. 
In dem Folgenden werde ieh indessen nicht n~hor auf die systematische 
Form, in welcher diese Autoren ihre Resultate dargestellt haben, 
eingehen. In einer Abhandlnng, die vet kurzer Zeit in den Sehriften 
der Kopenhagener Akademie erschienen ist, habe ieh gezeigt, dab die 
Spektren, die man mit Hilfe der erw~ihnten Methoden fiir die Fest- 
setzung stutionFtrer Zustiinde unter Benutzung der dutch Gloiohang (4) 
formulierten Frequenzbedingung bereehnet, mit den Spoktren, die 
naeh der tiblichen Strahlungstheorie der Bewegung der Systeme ent- 
spreehen soUten, eine ~hnliche Korrespondenz aufweisen Wie diejenige, 
die wit bei Betraehtung des Wasserstoffspektrums im vorhergehenden 
kennen gelernt haben. Unter tieranziehung dieser allgemeinen Korre- 
sponden~ werde ieh im restlichen Teile des Vortrages einen Gesiehts- 
pnnkt anzudeuten versuehen, den ieh in der erwiihnten Abhandlung 
n~iher ausgefiihrt habe, and yon welehem aus man die Theorie der 
Serienspektren und der Wirkungen, welehe ~iul~ere Kraftfelder anf die 
Linien dieser Spektra ausiiben, in einer Form darstellen kann, die 
sis die natiirliehe Welterentwiekelung der vorhergehenden Betraehtungen 
angesehen werden darf, und die, wie es mir seheint, zur Betrachtung 
kiinftiger Aufgaben der Spektraltheorie besonders geeignet ist, well 
sie einen unmittelbaren Einblick such in solche Frololeme erlaubt, we 
wegen der Verwiekeltheit der Bewegungen im Atome die obenerwhhnten 

Methodon versagen. 
Wir wollen nun sofort dazu iibergehen, die Wirkung zu unter- 

saehen, welche dutch die Anwesenheit kleiner s~Srender Kriifte auf 
das Spektrum des einfachen Systems, das aus einem sieh um einen 
Kern bewegenden Elektron besteht, hervorgerufen wird. Der Ein- 
fachheit halber werden, wir dabei, wie im vorhergehenden, bei der 
Betraehtung der Bewegnng vorl~ufig die yon der Retatiu 
geforderte Modifikation der gewShnlichen mechanisehen Gesetze, die 
in der Variation der Masse des Elektrons mit seiner Gesehwindigkeit 
zum Ausdrucke kommt, vernaehliissigen. Die Bertieksiehtigung der 
kleinen ~nderungen der Bewegung, die yon dieser Variation der 
Masse herriihren, ist zwar v~ grGl~ter Bedeutnng ftir die Entwiekelung 
der Sommerfeldsehen Theorie gewesen, die ihren Ausgangspunkt 
in der Erkl~rung der sogenannten Fems~ruktur der Wassersto/i~inien 
uahm. Diese Erseheinung besteht darin, daft jede Wasserstofflinie, 
wenn sie mit Inst:mmenten yon sehr groBem AufRisungsvermSgen 
beobachtet wird, sich als aus nahe aneinander liegenden Komponenten 
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bestehend erweist, und ist durch die Tatsaohe bedingt, dab die Be- 
wegung des Wasserstoffatoms, wenn man die erw~thnte Variation der 
Masse beriieksichtigt, ein wenig yon einer Keplerbewegung abweieht, 
und zwar s% dab die Bahn des Elektrons nieht mehr ganz genau 

pericdiseh ist. Die in Frage stehende Abweiehung yon einer'Kepler- 
bewegung ist abet sehr klein, vergliehen mit den StSrungen in der 
Bewegung des Wass~rstoffatoms, die vonder Anwesenheit der ~tul~eren 
Kr~ifte, mit welchen man in Experimenten fiber den Stark-  und 
Zeeman-Effekt zu tun hat, hervorgerufen werden, ats aueh im Ver- 
gleieh mit der stSrenden Wirkung, die die Anwesenheit dor inneren 
Elektronen in den Atomen der anderen Elemente auf die Bewegung 
des ~tul~eren Elektrons ausiibt. Die Vernachl~tssigung der Ver~nder- 
liehkeit der Masse wird deshalb keinen wesentlichen Einflul~ haben 
auf die Erkl~rung des Charakters dieser Effekte sowie auf die Er- 
kl~trung des in demVorhergehenden besprochenen Unterschiedes zwi- 
sehen diem Wasserstoffspektrum und den Spektren der anderen Elemente. 

Wir wolten also wie vorher die Bewegnng des Wasserstoffatoms, 
wenn es ungest~rt is% als rein periodiseh ansehen und an erster 
Stelle nach den station~ren Zust~nden, die dieser Bewegung ent- 
spreehen, fragen. Zun~ehst wird die Energie in diesen Zust~inden 
dutch den oben aus dem Wasserstoffspektrum hergeleiteten Ausdruek 
(7) bestimmt sein. Bei gegebener Energie des Systems ist welter, 
wie erw~ihnt, die grol~e Achse der elliptisehen Bahn des Elektr0ns 
und dessen Umlaufzahl bestimmt. Fiihren wir in die Formeln (7) 
und (8) den durch (12) gegebenen Ausdruek ffir K ein, so bekommen 
wir ffir Energie, grol~e Aehse und Umlaufzahl im nten station~ren 
Zustand des ungest6rten Atoms die Ausdrfieke: 

1 2 ~ e 4 m  h 2 1 4 : ~ e 4 m  
.E~=- -W,~ ' " -  n2 h - - - - - - - y ~ , 2 a , ~ - - - n Z ~  c o n - -  - - .  (17) 

2 ~2e~m'  n s h ~ 

Was die Gestalt der Bahn anbelangt, mfissen wir ferner annehmen, 
dab sie in den station~iren Zust~inden des ungest6rten Systems un- 
bestimmt bleibt, derart, dab die Exzentrizitiit der Bahn kontinuierlich 
variierende Werto annehmen kann. Dies wird nieht nur unmittelbar 
dutch das Korrespondenzprinzip angedeutet, weil die Umlahfzahl nut 
yon der Energie und nieht yon der Exzentrizitiit bestimmt wird, 
sondern auc'h dureh die Tatsache, dab die Anwesenheit yon beliebig 
kleinen iiuBeren Kr~ften im Laufe der Zeit im allgemeinen eine 
endliche 2[nderung sowohl in. der Lage ais in tier Exzentrizitiit der 
periodischen Bahn verursachen wird, withrend sie in der grol~en Aehse 
nur kleine fi-nderungen, welche der Intensit~tt: der st6renden Kr~ifte 
proportional sind, hervorbringen kann. 
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Fragen wir jetzt naeh der niiheren Bestimmung der station~ren 
Zustande des Systems bei Anwesenheit eines gegebenen konstanten 
~iu~eren Kraftfeldes~ so werden wir naeh dem Korrespondenzprinzip 
zu untersuehen haben, wie diese Kr~fte die AuflSsung der Bewegung 
in harmonisehe Sehwingungen beeinflussen. Wie eben erw~hnt~ wird 
der yon den ~u~eren Kr~ften herrfihrende Eintiul~ darin bestehen~ 
da~ die Gestalt und Lage der Bahn sieh in kontinuierlicher Weise 
~indert. Im allgemeinen wh'd nun der zeitliche Verlauf dieser 
/~nderungen einen dermal3en verwiekelten Charakter haben, da~ die 
gest~rte Bewegung eine AuflSsung in diskrete harmonisehe Schwin- 
gungen nleht gestattet. In einem solehen Falle miissen wir erwarten, 
dal~ das gestSrte System keine, scharf getrennten stationiiren Zust~nde 
besitzt, und da~ es - -wenn  wir aueh annehmen mfissen, dal~ die 
Aussendung einer jeglichen Strahlung immer monoehromatisch ver- 
lauft und dureh die allgemeine Frequenzbedingung geregelt wh'd --  
nieht ein aus sehaffen Linien bestehendes Spektrum aufweisen wird, 
sondern da~ die ~u~eren" Kr~fte ein Zerfliet3en der Spektrallinien des 
ungestSrten Systems verursaehen werden. In gewissen F~lien werden 
abet die StSrungen einen so regelmiil~igen Charakter besitzen, dal~ 
das gest~rte System eine Aufl~sung in harnlonisehe Sehwingungen 
gestattet, wenn aueh die Mannigfaltigkeit dieser Schwingungen natiirlieh 
immer yon einer verwiekelteren Art sein wird als im ungestSrten 
Systeme. Dieses trifft z. B. zu, wenn der zeitliche Verlauf der Bahn- 
~nderungen einen periodisehen Charakter besitzt. In diesem Falle 
werden in der Bewegung des Systems harmonisehe Sehwingungen 
mit Sehwingungszahlen gleieh ganzen u der Periodenzahl 
der Bahnst~rungen auftreten, und in dem nach den fibliehen Strahhmgs- 
vorstellungen zu erwartenden Spektrum wiirden daher neue diesen 
Sehwingungszahlen entspreehende Komponenten zu erwarten sein. 
ZIach dem Korrespondenzprinzip werdea wit deswegen unmittelbar 
zu der Annahme geffihrt, dal3 jedem stationaren Zustande des 
ungestSrten Systems eine Anzahl yon statlonRren Zust~nden im gest6rten 
Systeme entsprieht, derart, dal3 bei ~ einem (Ybergang zwischen je 
zweien dieser Zust~inde eine Strahlung ausgesandt wird, deren Sehwin- 
gungszahl mit derjenigen des periodisehen Verlaufes der ]~ahn- 
~nderungen in einer Verblndung derselben Art steht wie diejenige, 
die zwischeu dem Spektrum eines einfaehen periodischen Systems 
und seiner Bewegung in den stationiiren Zust~nden besteht. 

Ein lehrreiches Beispiel ffir das Auftreten von Stfrungen perio- 
disehen Cbarakters bekommen wir, wenn das Wasserstoffatom der 
Einwirkung eines homogenen elel~trischen; Feldes ausgesetzt ist. Unter 
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dera Einflnl] des Feldes ~ndert sich sowohl die Exzentrizit~it als auch 
die Lage der Bahn kontinuierlich. Es zeigt sich aber~ datl bei diesen 
J~nderungen der Mittelpunkt der Bahn in einer zur Riehtung der 
elektrisehen Kraft  senkrechten Ebene verbleibt, und dab seine Be- 
wegung in dieser Ebene rein periodisch ist. Wenn nun der Mittel- 
punkt zur Ausgangsstelle zuriickgekommen ist, wird aber auch die 
Bahn ihre urspriingliche Exzentrizitiit und Lage wieder annehmen, 
und yon diesem Augenbliek an wird sieh der ganze Zyklus yon Bahnen, 
ihrer geometrischen Gestalt und Lage hath,  regelmal]ig wiederholen. 
In diesem Falle ist ferner die Bestimmung der Energie der station~ren 
Zust~inde des gest6rten Systems iiberaus einfach, denn es zeigt sieh, 
dal] die Periodenzahl der St6rung nieht yon der urspriinglichen Kon- 
figaration der Bahn abh~ingt und daher auch nieht yon der Lage der 
Ebene, in der sieh der Mittellounkt bewegt, sondern nur yon der 
groilen Aehse und der damit zusammenh~ingeaden Umlau_fszahl der 
Bahn. So ergibt sich aus einer einfachen Rechnung, dal~ die be- 
treffende Periodenzahl ~ dureh die folgende Formel ausgedrtiekt wird: 

3 e F  
= 8 ~ a ~ ,  (18) 

we F die Intensi~iit des aul]eren e]ektrisehen Feldes bedeutet. In 
Analogie mit der Festsetzung der ausgezeichneten Energiewerte eines 
P l a n c k s c h e n  Oszillators miissen wir daher erwarten, dal] die Energie- 
differenz zwisehen je zwei verschiedenen stationaren Zustanden, die 
demselben stationiiren Zustand des ungestSrten Systems entsprechen~ 
ein_fach einem ganzzahligen Vielfachen des Produktes yon h mit der 
Perlodenzahl ~ der StSrungen gleich ist. Wir werden daher unmittel- 
bar zum folgenden Ausdruek fiir die Energie der stationiiren Zust~inde 
des gestSrten Systems gefiihrt: 

----- z~ + kh~, 0 9 )  
wo E .  nur v o n d e r  die stationiiren Zust~inde des ungestSrten Systems 
kennzeiehnenden Zahl n abhiingt~ w~hrend k eine neue ganze Zahl ist~ 
die in diesem Falle sbwohl positiv als negativ sein kann. Wie wit 
unten sehen werden, geht es fel~aer aus der n~heren Betraehtung des 
Zusammenhanges zwischen der Energie und der Bewegung des Systems 
hervor, dab k numeriseh kleiner als n sein toni3, wenn wir~ wie friiher, 
die GrSfle En dem Energiewerte - -  W~ d e s n  ten station~ren Zustandes 
des ungest(irtea Systems gleiehsetzen. Bei Einffihrung der dureh (17) 
ffir ~g,, co, und a,  gegebenen Werte  in (19) bekommen wit: 

1 2 : ~ e t m  3h~-F (20)  
E - -  ~ h----- Y -  4- n k  8 �9 
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Weun wir nun nach dem Einflul~ eines elektrischen Feldes auf 
die Linien des Wasserstoifspektrums fragen, erhalten wit mit Hilfe 
der Frequenzbedingung (4) fiir die Sehwingungszahl der Strahlung, 
die bei einem ~bergang zwischen zwei durch die Zahlen n ~, k ~ und 
n", k 'p gekennzeiehneten station~tren Zust~nden ausgesandt wird, 

2~e'm( 1 1 ) 3h.F (n'k' n"k") (21) 
- -+ s - �9 

Diese Formel entsprieht genau den yon Eps te in  und Schwarzseh i ld  
abgeleiteten Formeln, die bekanntlich eine iiberzeugende Erkliirung 
der Sehwingungszahlen der Komponenten des 5~tarkeffe~es der Wasser- 
stotllinien geliefert haben, und deren Herleitung begriindet war in 
dem Umstande, dab das Wasserstoifatom in einem homogenen elek- 
trischen Felde ein bedingt periodisches System ist, dessert Bewegungs- 
gleichungen sich durch Separation der Variablen ill parabolisehen 
Koordinaten 15sen lassen, und ffir we!ehes die stationiiren Zust~nde 
daher mit Hilfe der obenerwiihnten Methode bestimmt werden kSnnen. 

Wit wollen nun die Korrespondenz zwisehen den Anderungen, 
des Spektrums des Wasserstoffs in der Anwesenheit eines elektrisehen 
Feldes, so wie sie beim Starkeffekte beobaehtet wird, und der Zer- 
legung der gest5rten Bewegung des Atoms in ihre harmonisehen 
Komponenten niiher untersuehen. Was diese Zerlegung anbelangt, 
finden wir zuniiehst, dal~ statt der einfaehen AuflSsung in harmonisehe 
Komponenten, die einer einfaehen Keplerbewegung entsprioht, die 
Verschiebung $ des Elektrons in einer vorgegebenen Riehtung im 
Raume im vorliegenden Falle dutch die folgende Formel ausgedrfickt 
werdon kann: 

we co die mittlere Umlanfszahl in der gestOrten Bahn bedeutet und 
6 die obenerw~thnte Periodenzahl der BahnstSrungen ist, w~ihrend die 
C~,~ und or, ~ Konstanten sind und die Summation fiber alle ganzen 
Werte ffir v und ~ zu erstrecken ist. Wenn wit nun einen Ubergang 
zwisehen zwei stationRren Zustiinden, die dureh ge@isse Zahlen n', k' 
und n", k" eharakterisiert sind, betraehten, finden wh', dab in dem 
Gebiet, we diese Zahleu grofl sind~ vergliehen mit ihren Diiferenzen 
n ~ - - n "  und / d ~ / d  p, die Sehwingungszahl der ausgesandten Spektral- 
linie angen~hert dureh die Formel 

~ (n' - -  n")~  + (e --  k") a (23) 

dargestellt werden kann. Wit sohen daher~ dal~ wir einen Zusammen- 
hang zwisehen dem Spektrum und der Bewegung bek0mmen von 
ganz demselben Charakter wie in dem f r ~ r  betraehteten einfar 
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Falle des ungest6rten Wasserstoffatoms. Es findet ja hier eine ganz 
entsprechende Korrespondenz statt zwischen der harmonischen Kom- 
ponente in der Bewegung, welehe dutch gewisse Werte  ffir v und 
in der Formel (22) gekennzeichnet ist, und dem Ubergang zwischen 
zwei station~iren Zust~inden, fiir welehen n I - -  n 1~ ~ r u n d  k '  - -  k "  ~ ~. 

Von dieser Korrespondenz aus werden wit nun dutch eine 
n~ihere Betraehtung der Bewegung zu mehreren interessanten Resul- 
taten gefiihrt. So ergibt die Untersuchung der Bewegung zunaehst, 
dab jede harmonische Komponente im Ausdruek (22) fiir die r ~ 
eine gerade Zahl is~, einer linearen Sehwingung parallel der Richtung 
des elektrisehen Feldes entsprieht, w~ihreud jede Komponente ffir die 

+ u ungerade ist, einer elliptischen Sehwingung senkreeht zu dieser 
Richtung entsprieht. Diese Tatsache aber - -  im Liehte des Korre- 

spondenzprinzips gesehen - -  veranlal3t nns zu einem Versueh~ die beob- 
aehtete eharakteristische 2 o l a r i s a t i o n  der Starkeffektkomponenten zu 
erkl~ren, und zwar fiihrt sic uns zu der Erwartung, dab die Strahlung, 
die einem ]~bergang entsprieht, fiir welehen die Summe (n~--n  ") 
+ ( k ' - - k " )  gerade ist, zu einer Komponente des Starkeffektes Anlag 
gibt, bei der der elektrische Vektor parallel zur elektrischen Kraf t  
sehwingt, w~ihrend ein ~bergang ffir den (n' - -  n") + (k' ~ k") ungerade 
ist, einer Komponente entsprieht, far  welche der elektrische Vektor 
senkreeht zum Fe lde  sehwingt. Diese Erwartung wird vollst~indig 
yon den Beobachtungen best~itigt und entsprieht der empirischen 
Polarisationsregel, welche Ep  s t e in  in seiner ersten Arbeit fiber den Stark- 
effekt aufgestellt hat. W~ihrend die Anwendungen des Korrespondenz- 
prinzips, die wir bisher erw~ihnt haben, und die sich auf die Frage nach 
der M6glichkeit der verschiodenen Typon von l~berg~ingen und auf die 
Polarisation der dabei ausgesandten Strahlung beziehen, yon einem rein 
qualitativen Charakter sind, ist es aber auch m6glich, mit Hilfc dieses 
Prinzips dureh Vergleieh mit den relativen Werten der Amplituden der 
entsprechenden harmonischen Komponenten in der Bewegung eine quan- 
titative Abschiitzung der Werte der relativen Wahrseheinliehkeit fiir 
die verschiedenen m6gliehen f~berg~inge zu ~rhalten. Dieses hat sich 
in dem Falle des  Starkeffektes beim Wasserstoff in sehr instruktiver 
Weise bewiihr~, indem es sich als m6glieh gezeigt hat, dureh Unter- 
suehung der numorisohen Werte  der Koeffizienten C~,~ in dot Formel 
(22) klares Lieht zu werfen auf das Zustandekommen der eigentfim- 
lichen und seheinbar unregelm~i~igen Verteilung der l n t e n s i t ~ , t  auf 
die versohiedonen Kompononten~ in welche sieh jede Wasserstofflinie 
unter dem Einflut~ des elekt.rischen Feldes spaltet. Dieses Problem 
ist ausffihrlieh behandelt yon K r a m e r s  in einer neulich erschienonen 
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Dissertation, die eine elngehende Diskussion ~[er Anwendung des 
Korrespondeuzprinzips auf die Frage der Intensit~t yon Spektral- 
linien enth~ilt. 

Wenn wit uns nun der Frage naeh dem Einflul3 eines homogenen 
magnetischen Feldes auf die ~asserstofflinien zuwenden, l~il3t sich das 
Problem in ganz analoger Weise behandeln. Bekanntlieh besteht 
die Wirkung eines solehen Feldes auf die Bewegung des Wasserstoff- 
atoms einfaeh in einer Uberlagerung einer gleiehm~il~igen Rotation 
fiber die Bewegung des Elektrons im ungestSrten Atome. Die Ro -  
tationsachse ist dabei der Richtung der magnetisehen Kraft  parallel, 
w~hrend die Umlaufszahl der Rotation durch die Formel 

eH 
= 4 ~ m----~ ( 2 4 )  

gegeben ist, we H die Intensit~tt des Feldes u n d c  die Gesehwindigkeit 
des Liehtes bezeiehnet. Wqr haben also wieder einen Fall~ we die 
St6rungen rein periodisehen Charakter besltzen, und we die Perioden- 
zahl der StSrungen yon der Gestalt and Lage der Bahn - -  ja, in 
dem vorliegenden Falle sogar yon ihrer grol~en Aehse - -  unabh~ngig 
ist. Es lassen sieh daher ~hnliehe ~berlegungen wie im Falle des 
Starkeffektes anstellen, und wir miisseu erwarten, dab die Energie in 
den station~ren Zust~aden wieder  dutch die Formel (19) gegeben 
sein wird, wenn hier der dureh (24) gegebene Wer t  fiir a eingesetzt 
wird. Dieses Resultat steht aueh in vS]liger Ubereinstimmung mit 
den Ausdriieken, die yon S o m m e r f e l d  und yon D e b y e  ffir die 
Energiewerte in den station~ren Zust~nden des Wasserstoffatoms im~ 
Magnetfelde hergeleitet sind, unter Heranziehung der Tatsaehe~ dal~ 
die Bewegungsgleiehungen des Atoms bei Anwesenheit eines magne- 
tisehen Feldes sieh dureh Separation yon Variablen 16sen lassen, .wenn 
man r~iumliehe Polarkoordinaten mit der Aehse parallel zur Feld- 
riehtung einftihrt. Wenn wir aber versuehen, direkt mit /-Iilfe der 
Frequenzbedingung (4) den EinfluB des Feldes auf die Wasserstoff- 
linien aus den Energiewerten in den station~ren Zust~tnden zu bereehnen, 
so s tolen wit seheinbar auf Unstimmigkeiten, die;eine Zeitlang als 
eine ernste Sehwierigkeit ~fir die Theorie anzusehen waren. Denn, 
wie yon S o m m e r f e l d  und D e b y e  hervorgehoben wurde~ entsprieht 
nieht jedem denkbaren ~bergang zwisehen zwei station~ren Zust~tnden 
eine Linie~ im beobaehteten Zeemaneffekt, sondern im Gegensatz zu 
den Verh~tltnissen beim Starke~ekte mSehte man yon der Theor ie  
aus eine vial grSBere Anzahl yon Komponenten erwarten, als dies tier 
beobaehtete E~ekt  zeigt. Zu einer Aufkl~rung dieser Sehwierigkeit 
gelangen wit aber, sobald wh" das Korrespondenzprinzip in den Kreis 
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der Betrachtungen ziehen. Wenn man n~imlich die Aufl6sung der 
Bewegung in ihre harmonischon Komponenten untersucht, zeigt sich, 
dal~ man eine ungezwungene Erkl~irung erh~ilt, sowohl fiir die Un- 
mSgliohkeit der Uborg~nge, die den ,iiberz~ihligen" Komponenten 
entsprechen wiirden, als ftir die Polarisation tier beobaohteten Kom- 
ponenten. So finden wir einfaeh, dab jede elliptisoh-harmonische 
Komponente mit der Sohwingungszahl yea, welche in der Zerlegung 
der ungest6rten Bewegung auftritt, in Anwesenheit des Magnetfeldes 
dureh die obenerw~hnte gleiohmaflige Rotation der Bahn in der wohl- 
bekannten Weise in drei harmonisohe Komponenten zerfhllt; eine 
geradlinige mit der Sehwingungszahl yea, die der Richtung des mag- 
netischen Feldes parallel schwingt, und zwei zirkulare mit den Schwin- 
gnngszahlen re0 + a and v c o - - a ,  welche in entgegengesetzten Rich- 
tungen in einer zur Richtung des Feldes senkrechten Ebene schwingen. 
Da folglich die Bewegung, wenn durch Formel (22) dargestellt - -  im 
Gegensatz zn den Verhaltnissen beim Starkeffekt, we Komponenten, 
die allen Werten von u entsprechen, in tier Bewegung vertreten 
sind - - ,  keine Sehwingungskomponenten enthalt, ffir die ~ numerisch 
gr6fier als 1 ist, gelangen wit zun~ichst, dureh Vergleich mit der 
Formel (23), die wieder der fiir grofie n- und /~-Werte stattfindenden 
,asymptotisohon" tYbereinstimmung zwischen der Schwingungszahl der 
Strahlung und der Schwingungszahl einer der harmonisohen Kom- 
ponenten der Bewegung Ausch'uck gibt,  zn dem Schlusse, dal~ Uber- 
g~nge, fiir welehe k sich um mehr als eine Einheit ~indert, in diesem 
Falle nicht stattfinden kSnnen; dem Umstande analog, dal3 Uberg5nge 
zwisehen zwei ausgezeichneten Zustiinden e inesPlanckschen  Oszillators, 
fiir die die Werte  yon n ill (1) sieh um mehr als eine Einheit unter- 
scheiden, ausgeschlossen sind. Ferner  miissen wir schliel3en, dai] die 
m6glichen t2~berg~inge in zwei Typon zerfallen. Bei dem einen yon 
ihnen, weloher den geradlinigen Sohwingungskomponenten entspricht, 
bleibt k in (19) unver~indert, and fiir die ausgesandte Strahhmg, die 
dieselbe Sohwingnngszahl v o wie die urspriingliche Wasserstofflinie 
besitzt, wird der elektrische Vektor parallel zur Feldrichtung schwingen. 
Beim zwe~ten Typus,  der den zirkularen Sehwingnngskomponenten 
entsprieht, wird k um eine Einheit ab- odor ~zunehmen, und die 
Strahlung, die, wenn parallel zur Feldrichtang beobaehtet, zirkulare 
Polarisation aufweisen wird, besitzt Schwingungszahlen gleich v o + 
bzw. v o -  a. Diese Ergebnisse stimmen nicht nur mit den Resaltaten 
der bekannten L o r e n t z s c h e n  Theorie des normalen Zeemaneffektes 
iiberein, sondern, wie wir sohen, zeigen unsere ~berlogungen die 
denkbar gr(ll3te /~-hnlichkeit mit denon der erwiihnten Theorie, wenn 

Zei~sclirift f i ~  Physik. Bd. I ] :  29 
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man sich den grunds~tzlichen Untersehied zwischen den Vorstellungen 
der Quantentheorie und der gew6hnlichen Strahlungstheorie vet 
Augen hiilt. 

Ein Beispiel fiir die Anwendung einer iihnliehen Beh'achtungs- 
weise, das Licht werfen wird auf den Bau der Spektren der anderen 
Elemente, bekommt man bei der Betrachtung der WirI~ung eines 
kleinen stSrenden, um den Kern zentraZ Symmetrischen Kraftfeldes auf das 
S2ektrum des Wasserstoffs. In diesem Falle wird im Gegensatz zu 
den vorhergehenden F~illen weder die Gestalt der Bahn, noeh d i e  
Lage der Bahnebene sieh im Laufe der Zeit ~ndern, und die stSrende 
Wirkung des Feldes wird einfaeh in einer gleichm~l~igen Rotation 
der groflen Achse der Bahn bestehen. Aueh hier sind daher die 
StSrungen yon periodisehem Charakter~ so dab wir annehmen dfirfen, 
dab zu jedem Energiewer t eines stafion~iren Zustandes des ungestSrten 
Systems eine Roihe yon diskreten Energiewm%en des gestSrten Systems 
gehSrt, die verschiedenen stationiiren Zustiinden des gest6rten Systems 
entsprechen, und die wieder durch die verschiedenen Werte einer 
ganzen Zahl k gekennzeichnet werden kSnnen. In dem vorliegenden 
Falle finden wir aber, dal~ die Sehwingungszahl 6 der StSrungen, die 
gleioh der Umlaufszahl der groBen Achse ist~ fiir ein gegebenes Kraft- 
gesetz des stSrenden Feldes nieht nur yon der groBen Aehse der 
Bahn, sondern im allgemeinen aueh yon ihrer Exzentrizitiit abhiingt. 
Die dureh die Anwesenheit der st6renden Kr~te  bedingte -~nderung 
der Energie in den station~iren Zust~nden wird daher nieht dutch 
einen Ausdruck von so einfaehem Charakter wie das zweite Glied in 
der Formel (19) gegeben s ein, sondern wird in einea- Weise yon 
abh~ingen, die ffir versehiedene Felder versehieden ist. Wir werden 
jedoch sehen, dab es m6glieh ist~ die Bewegung in den stationiiren 
Zustiinden eines Wasserstoffatoms, das dureh ein beliebiges Zentralfeld 
gestSrt wird, durch eine und dieselbe Bedingung zu oharakterisieren. 
Um dieses zu erlautern, wollen wir einen Augenbliek auf die Fest- 
setzung des Charakters der Bewegung eines gestSrten Wasserstoffatoms 
niiher eingehen. 

Wie wir angenommen haben, .ist in den stationiiren Zust~nden 
des nngestSrten Wasserstoffatoms nur die gro~e Aehse der Bahn als 
bestimmt zu betraehten~ wiihrond ihre Exzentrizi~it beliebige Werte 
annehmen kann. Da abet die ~nderung in der :Energle des Atoms, 

die  dutch die Anwesenheit eines aui3eren Kraftfeldes helworgeruf0n 
wird, yon der Gestalt und Lage der Bahn abh~ingt, ist die Festsetzung 
der Energie des Atoms in der Anwesenheit eines solehen Feldes mit 
einer niiheren Bestimmung der Bahn in den stationiiren Zust~in(len 
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des gestSrton_ Systems naturgem~B vorkntipft. So zeigt sich z. B. in 
den oben besprochenen Fiillen, we es sich um die ~nderung des 
Wasserstolfspektrums bei Anwesenheit von homogeuen elektrisehen 
oder magnetischen Feldern handelt, dad die dutch die Formel (19) 
ausgedriickte Bedingung fiir die Energie eine einfache geometrisehe 
Deutung zul~i~t. In dem Falle eines elektrischen Feldes finder man, 
dab dot Abstand vom Kerne zu der Ebene, in welcher sich der Bahn- 
mittelpunkt bewegt, und die bestimmend ist fiir die Andernng der 
Energie des Systems, die yon der Anwesenheit des Feldes herriihrt, 
in den station~iren Zust~inden einfach gleich k/n real der halben grol~en 
Aehse der Bahn ist. In dem Falie eines magnetischen Feldes ergibt 
sich, dab die Gre~e, die bier fiir die /~nderung der Energie des 
Systems im Felde ausschlaggebend ist, n~imlich der Fl~eheninhalt der 
Projektion der Baha auf eine Ebene senkreeht zur magnetischen 
Kraft,  in den station~iren Zust~nden gleich k/n mal dem Fl~cheninhalt 
za~, einer Kreisbahn ist, deren Radius mit der halben grol~en Achse 
der Bahn zusammenfiillt. In entspreehender Weise zeigt es sich nun 
welter, da~ das Stattfinden der yon der Quantentheorie geforderten 
Korrespondenz zwisehen dem Spektrum und der Bewegung, im Falle 
eines Wasserstoffatomes, das yon einer Zentralkraft gestSrt ist, mit 
der einfaehen Bedingung verkntipft ist, dai~ in den station~ren Zu- 
st~inden des gesterten Systems die kleine Aehse der rotierendeu Bahu 
gleieh k/'n mal der gro~en Aehse 2an ist. Diese Bedingung wurde 
zuerst yon S o m m e r f e l d  hergeleitet aus seiner ailgemeinen Theorie 
fiir die Bestimmung der stationiiren Zustiinde einer Zentralbewegung, 
die ein besonders einfaches Beispiel fiir die Bewegung eines bedingt 

periodisehen Systemes liefert. Wie sich leieht zeigen l~Bt, ist die 
erw~ihute Festlegung des Wertes der kleinen Achse damit gleich- 
bedeatend, dal~ der Parameter 210"der elliptisehen Bahn dutch einea 
Ausdruek yon genau derselben Form gegeben ist wie derjenige, 
weleher im ungesterten Atome die grebe Achse 2 a, angibt, nur mit 
dem Untersehiede, da~ n dureh k ersetzt ist, so daI] wir ffir den Wert  
des Parameters in den stationiiren Zustiinden des gestSrten Atoms 
haben : 

h 2 
~/o k ~ - -  (25) 2 ~ e ~ m  

Bei einer solehen Festlegung der station~iren Zust~iud~ bekommen 
wir tats~ichlieh fiir die Sehwingungszahl der Strahlung, die emittie~t 
wird bei einem ~bergang zwisehen zwei Zustiinden, fiir welche die 
~Verte yon n ~ und .k grol~ si:nd im Vergleich zu ihren Differenzen, 
einen Ausdruok, tier mit dem ~ureh I~ormel (22) gegebenen zusammen- 
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f~llt, wenn diesmal eo die Umlaufszahl des Elektrons in der langsam 
r0tierendexi Bahn und ~ die Drehungszahl der groBen Aehse dieser 
Bahn bedeutet. 

Bevor wit weitergehen, diirfte es an dieser Stelle von Interesse 
sein, darauf aufmerksam zu maehen, daft die oben besproehene Fest- 
legung der Bewegung in den station~h'en Zust~nden des Wasserstoff- 
atoms, des von iiul~eren elektrisehen oder magnetisehen Kr~iften gestSrt 
wird, in gewissen ttinsiehten nieht mit den Festsetzungen dieser Zu- 
st~nde in den erw~hnten Theorien yon S o m m e r f e l d ,  Eps t e in  und 
D e b y e  zusammenf~llt. In den Arbeiten dieser Verfasser werden 
n~mlich die station~ren Zust~nde fiir den Tall eines Systems yon drei 
Freiheitsgraden, dem Wesen der Theorie der bedingt periodisehen 
Systeme entspreehend, dureh drei Bedingungen festgelegt und daher 
jeder einzelne station~re Zustand dureh drei ganze Zal~len gekenn- 
zeichnet. Im Bilde der im vorhergehenden angewandten Bezeiehnungs- 
weise wfirde dies bedeuten, dab die station~ren Zust~nde des gest~rten 
Wasserstoffatoms, die einem gewissen, bei uns dureh eine einzige 
Bedingung festgelegten, stationiiren Zustande des ungest~rten Atoms 
entsprechen, noch zwei weiteren Bedingungen unterworfen und daher 
aul~er dutch die Zahi n dureh noch zwei neue ganze Zahlen eharak~ 
terisiert sein sollten. In Zusammenhang damit, dal] die StSrungen 
der Keplerbewegung in den besprochenen Fiillen yon einem rein 
periodischen Charakter sind, wird aber die Energie des gest6rten 
Atoms dutch eine hinzukommende Dedingung allein festgelegt.sein, 
und naeh den obea entwickelten Anschauungen wird die Einffihrung 
irgendeiner zweiten Bedingung nichts Weiteres zur Erkl~rung der 
Fh~nomene beitragen, schon well beim Hinzutreten neuer st~render 
Kr~ftc, selbst wenn diese allzu klein sind, um die betraehteten Zeeman- 
und Starkeffekte merklich zu beeinflussen, die durch eine solehe Be- 
dingung eharakterisierten Bewegungsformen vollst~ndig ge~udert werden 
kSnnen. Diese Sachlage ist ganz analog dem Umstande, dal~ das Wasser- 
stoffspektrum~ wie es gewShnlieh beobachtet wird, nieht merklich dutch 

t 

kleine Kr~fte beeinflul]t wird, selbst wenn sie grol] genug sind, um 
gro]e J~nderung in der Gestalt und Lage der Elektrononbahn hervor- 
zubringen. 

Um die vorhergehenden Betrachtungen und die Probleme, denen 
wir bei den Spektren yon Elementen h6herer A~omnummer begegnen 
werden, in rechtes Licht zu stellen~ mSchte es nfitzlich sein~ bevor wir 
die Bospreehung der mit dem Wasserstoffspektrum zusammenh~ngende~ 
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Probleme veflassen, noeh ein paar Worte zu sagen fiber den Einflu6, 
den die Beriieksiehtigung der Variationen der Masse des Elektrons 
mit seiner Geschwindigkeit auf diese Probleme haben wird. Im Zu- 
sammenhange mit dem, was im vorhergehenden fiber die Feinstruktur 
der Wasserstofflinien gesagt wurde, gelten die obigen Betrachtungen 
natiirlich nur, wenn es sich um die Wirkuug von ~uBeren KrEften auf 
das Spoktrum handelt, deren stSrender Einfiufi auf die Bewegung des 
Atoms grol~ ist im Vergleieh mit den kleinen Abweiehungen yon 
einer reinen Keplerbewegung~ die sehon dureh die Variation de1' Masse 
des Elektrons mit seiner Gesehwindigkeit bedingt werden. Wenn 
man abet die Ver~nderlichkeit der Masse berfieksiehtigt, wird, Wie 
erw~ihnt, die Bewegung des ungest6rten Atoms nioht genau periodiseh 
sein, sondern wir erhalten eine Bewegung, die yon ganz demselben 
Charakter ist, wie die oben besproehene im Falie eines Wasserstoff- 
atoms, das dutch ein kleines Zentralfeld gest(irt ist. Naeh dem 
Korrespondenzprinzip ist ein inniger Zusammenhang' zwisehen der 
Umlaufszahl der groi~en Aehse der Bahn und den Differenzen der 
Sehwingungszahlen der Feinstrukturkomponenteh zu erwarten, and wie 
in dem obenerwiihnten Falle sind aueh hier die Bahnen, deren Para- 
meter dureh die Gleiehung (25) gegeben sind, als stationEre Zust~ndo 
ausgezeiehnet. Wenn man nun welter nach dem ~nfluB yon ~uBeren 
Kri~flen auf die ~'einstrukturkomponenten der WasserstoffTinien fragt, muI~ 
man sieh jedoeh vet Augen halten, dab diese Bestimmung der sta- 
tionEren Zust~inde num" ftir das ungestSrto Atom Geltung hat, dab aber, 
wie erw~ihnt, die Bahnen in diesen Zust~inden im allgemeinen sehon 
stark beeinflul3t werden durch die Anwesenheit yon ~uBeren K~'Eften, 
die klein Sind im Verhaltnis zu denen, mit welehen man in Experi- 
menten fiber Stark- and Zeemanetfekt zu tun hat. I m  allgemeinen 
wird die Anwesenheit soleher K r ~ t e ,  wegen der Verwiekeltheit der 
hervorgerufenen St6rungen, zur Folge haben, dal~ das Atom nieht 
mehr eine Gesamtheit yon seharf definierten stationiiren Zust~nden 
besitzen wird~ und dal~ in Zusammenhang damit die Komponenten 
der Feinstruktur einer gegebenen Wasserstofflinie unscharf and inein- 
anderflie~en werden. Es gibt indessen mehrere wichtige Fiille, we 
dies nicht zutrifft~ weil die St6rungen einen einfaeheren Charakter 
besltzen. Das denkbar einfachste Beispiel liefert uns der Fall, we 
das Wasserstoffatom dureh eine Zentralkraft mit dem Kern als Zentrum 
gest(irt wird. In diesem Falle ist es einleuchtend, dab die Bewegung 
des Systems ihren zentral-symmetrischen Charakter beibehalteu wird, 
and dab die gest6rte Bewegung nur darin yon der ungest6t, ten ver- 
schieden soin wird, dab der Wer t  ~ der Drehungszahl der grol~en 
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Aehse fiir gegebene Wer te  dieser Achse und des Parameters ein 
anderer ist. Dieser Punkt ist yon Wiehtigkeit fiir die unten zu 
bespreehende TheQrie der Spektren von Elementen hSherer Atom- 
nummer, indem die Wirkung der Ver~nderliehkeit der Elektronen- 
masse yon gleieher Art ist, wie eine Anderung in der GrSBe der yon 
dem inneren Elektron herrfihrenden Kr~fte, was zur Folge hat, dab 
wir bei diesen Spektren einen EinfluB der Ver~inderlichkeit der Elek- 
tronenmasse yon entspreehendem Charakter, wie wir ihn bei den 
Wasserstoffiinien gefunde n haben, nieht erwarten kSnnen. So wird 
die Berfieksichtigung der Ver~nderliehkeit der Elektronenmasse nicht 
zu einer Aufspaltung in getrennte Komponenten, sondern nur zu 
kleinen Versehiebungen in der Lage der verschiedeneu Serienlinien, 
die man bei Vernaehl~issigung dieser Ver~nderlichkeit boreehnen wfirde, 
AnlaB geben. 

Iqoeh ein einfaehes Beispiel, we alas Wasserstoffatom seharfe 
stationiire Zust~nde besitzt, auch wenn die Ver~nderIiehkeit der Masse 
des Elektrons berfieksiehtigt wird, bekommen wir, wenn wir uns 
denken, dab das Atom der Wirkung eines homogenen magnetischen 
Feldes ausgesetzt ist. Die Wirkung eines solehen Feldes wird nam- 
lich darin bestehen, dab auf die Bewegung des ungest6rten Atoms 
sieh eine Drehung des ganzen Systems um eine Aehse dureh den 
Kern parallel der maguetischen Kraft iiberlagern wird. ~ Aus diesem 
Resultat folgt naeh dem Korrespondenzprinzi p unmittelbar~ dab man 
eine Aufspaltung jeder Feinstrukturkomponente in einen normalen 
Zeemaneffekt (Lorhn~z-triplet) erwarten muB. Das in Frage stehende 
Probl6m :]~Bt sich fibrigens mittels der Theorie der bediugt periodi- 
sehen Systeme behandeln, well die Bewegungsgleiehungen in Anwesen- 
heir einos Magnetfeldes, aueh worm die Ver~nderiichkeit der Masse 
berfieksichtigt wir(1, eine Separation yon Variablen in riiumlichen 
Polarkoordinaten zulassen, wie schon yon S o m m e r f e l d  und D e b y e  
hervorgehoben wurde. Einem mehr komplizierten:Falle begegnen wir, 
wenn das Atom einem homogenen elektrisehen Felde ausgesetzt ist, 
das nicht so groB ist~ dal~ man die Wirkung der Verlinderliehkeit der 
Masse vernaehliissigen darf. In diesem Falle gibt es kein Koordinaten- 
system, in welehem es m~glich wiire, die Bewegungsgleiehungen dureh 
Separation zu !Ssen, und das Problem kann daher nieht mit Hilfe der 
Theorie der'station~ren Zust~nde von.bedingt periodisehen Systemen 
behandelt werden. Die n~here Untersuehung der StSrungeu zeigt 
aber, dal~ ihr Gharakter so ~oesehaffen ist, dab die Bewegung des 
Elektrons aueh hier sich in eine Anzahl yon diskreten harmonischen 
Sehwingungsk0mponenten zerlegen l~Bt, die in zwei Gruppou zerfallen, 
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ffir welche die Sehwingungsriehtung parallel und senkreeht zum Felde 
steht, l~ach dem Korrespondenzprinzip miissen wir daher erwarten, 
dal] auch in diesem Fallo in der Anwesenheit des Fetdes jede Wasser- 
stofflinie aus einer Anzahl scharfer~ polarisierter Komponenten bestehen 
wird. In der Tat  ist es aueh mSglieh~ in Anlehnuag an das erw~ihnte 
Prinzip fiir ein System mit einer Bewegung wie die hier betraehtete, 
eine eindeutige Fe'stsetzung der station~iren Zust~inde anzugeben. Das 
Problem der Wirkung eines homogenen elektrisehen Feldes auf die 
Feinstrukturkomponenten der Wasserstofflinien wird yon einem solehen 
Gesiehtspunkte aus in einer bald erscheinenden Abhandlung yon 
K r a m e r s  behandel h in der gezeigt wird~ wie es mSglieh seheint~ in 
alien Einzelheiten vorauszusagen, wie die Feinstruktur der Wasser- 
stofflinien fiir waehsende Intensit~t d e r  elektrisehen Kraft  sieh all- 
m~hlieh in den gew6hnliehen Starkeffekt verwandelt. 

* $ 
$ 

Wenden wir uns jetzt wieder dem Probleme der Serienspektren 
der Elemente h6herer Atomnummer zu. Wie im vorhergehenden be- 
sprochen, miissen wit annehmen, dab das aUgemeine Auftreten der 
R y d b e r g s e h e n  Konstante in diesen Spektren dadureh zu erkl~ren 
ist, dab das Atom in den in Betracht kommenden station~iren Zu- 
at~nden neutral ist~ und dab ein Elektron sieh um den Kern und die 
anderen Elektronen in einer Bahn bewegt, deren Abmessungen gro• 
sind im Vergleieh mit dem Abstand der inneren Elektronon veto 
Kerne. GewissermaBen kann daher die Bewegung des  guBeren Elek- 
trons mit der Bewegung des Elektrons in einem durch ~uBere Kr~fte 
gest6rten Wasserstoffatome vergliehen werden, und das Auftreten der 
verschiedenen Serien ifi den Spektren der anderen Elemente ist yon 
diesem Gesiehtspunkte aus der Aufspaltung der Wasserstofflinien in 
Komponenten auf Grund solcher Kr~fte als analog zu betraehten. In 
seiner Theorie der Struktur der Seriensl~ektra voih Typus der Spektren 
der Alkalimetalle hat nun S o m m e  r f e 1 d die Ann~hme gemacht, dal~ 
die Bahn des ~iuBeren Elektrons in einer Ebene verbleibt, und  dab 
die st6rende Wirkung der inneren Elektronen im Atome auf die Be: 
wegung des ~iu~eren Elektrons in erster Ann~herung denselben Cha- 
rak%er besitzt wie diejenige~ die yon einem oinfaehen st6renden Zentral- 
felde, das fiir waehsendeu Abstand vom Kerne schnell abnimmt, her- 
vorgerufen wiirde, u n t e r  dieser Annahme hat er die Bewegung des 
:,iuBeren Elektrons in den station~ren Zustiinden des Atoms festgelegt 
mittels seiner obenerwahnten aIlgemeinen Theorie fiir die Bestimmung 
stationi~ror Zust~nde einer Zentralbewegung. die auf der Separierbar- 
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keit der Bowegungsgleiehungen begriindet ist. Wie S o m m e r f e l d  
gezeigt hat, ist es mSglieh, in dieser Weise eine Gesamtheit yon 
Energiewergen fiir die station~iren Zust~nde des Atoms zu bereehnen, 
die sieh ebenso wie die empirisohen Spektralterme in Reihen ordnen 
lassen, so wie es in der "sehematisehen Figur, die sieh auf das Natrium- 
sloektrum bezieht, veranschaulieht ist. Die Zust~inde, die yon S o m m e r-  
f el d in den einzelnen Reihen zusammengestellt sind, sind eben solche, 
die bei unseren "Betraehtungen eines dureh ein Zentralfeld gest6rten 
Wasserstoffatoms durch einen und denselben Wer t  yon k gekenn- 
zeiehnet wurden, und zwar so, dab die Zustiinde der ersten mit S 
bezeichneten Zeile der Figur  dem Werte  k - - - 1  entspreehen, die- 
jenigen der zweiten mit P bezeichneten Zeile dureh k --- 2 gekenn- 
zeiehnet sind usw.," wie es in der Figur dureh die eingeklammerten 
Formeln angedeutet ist. Ferner sind die Zust~inde, die einem und 
demselben Werte  yon ~ entsprechen, mitt~els der punktierten Kurven 
verbunden, die so gezeiehnet sind, daft ihre vertikalen Asymptoten den 
Energiewerten der station~iren Zust~nde des Wasserstoffatoms ent- 
slareehen. Der  Umsmnd, da~ bei konstantem n die Energiewerte ffir 
wacbsende /r sieh immer mehr den entsprechenden Werten fiir das 
ungestSrte Wasserstoffatom n~hern, erhellt unmittelbar aus der Theorie, 
weil das ~uBere Elektron ffir grSl~ere Wer te  ~les Parameters. seiner 
Bahn wiihrend des ganzen Umlaufes in grSl~erer Entfernung yore 
inneren Systeme verbleibt, und dal~ daher sowohl die Periodenzahl 
tier Drehung der grol~en Aehse der nahezu K e p l e r s e h e n  Bahn des 

�9 ~iul~eren Elektrons wie auch der Einflul~ des inneren Systems auf die 
Energie,  die dem A t o m e  zugefiihrt werden mu~, um dieses Elektron 
unendlieh weir zu entfernen, mit wachsendem /r kleiner bleiben mu~. 

Dutch diese sehSnen Erfolge der Theorie wird man dazu auf- 
gefordert ,  nach solehen Kraftgesetzen ffir das stSrende Zentralfeld 
zu suehen, die den beobaehteten Spektren der Elemente entspreehen 
mSchten. Obwohl ea nun tats~ehlich S o m m e r f e 1 d gelungen ist, 
unter Zugrundeleg~ng einfacher Annahmen fiber die betreffenden 
Gesetze Formeln fiir die Spektralterme zu bereehnen, die fiir gegebene 

mit  n variieren, so wie es die emt)iriseh yon R y d b  e r g  entdeekten 
Formeln verlangen, hat es sich jedoch als nicht m6glieh erwiesen, 
mit Hilfe solcher Annahmen die simultanen Val~ationen der Energie- 
worte mit  k und n, die" irgend einem beobaehteten Spektrum ent- 
spreehen, zu erkl~ren. Dal~ man in so einfaeher Weise yon der 
Wirkung der Anwesenheit der inneren Elektronen auf das Spektrum 
eingehendere Reehensehaft ablegen kSnnte, w~ire wohl auch nieht zu 
erwarten. So seheint es aus einer n~iheren ~ber legung hervorzugehen, 
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dab es fiir dlesen Zweck notwendig ist, bei der Untersuchung des 
Einflusses auf die Bahn des ~iuBeren Elektrons, tier yon der Anwesen- 
heir der inneren Elektronen herrfihrt, nicht nur die Kr~fte, die yon 
der Konfiguration des inneren Systems in Abwesenheit des guBeren 
Elektrons bedingt sein wiirden, zu betraehten, sondern zugleieh auch 
den EinfluB der Anwesenheit des RuBeren EIektrons auf die Bewegung 
der inneren Elektronen in Betraeht zu ziehen. 

B e r e t  wit dazu iibergehen, die Probleme, denen wir bei einem 
Versueh einer Erkl~rung der Serienspektren der Elemente yon niedrigen 
Atomnummern begegnen, kurz zu erwRhnen, werden wir jedoeh zeigeu, 
wie die oben erw~hnte, yon S o m m e r f e l d  benutzte Annahme fiber 
den Charakter der Bahn des ~iu~eren Elektrons, unter Heranziehung 
des K0rrespondenzprinzips, in iiberzeugender Weise dureh Betraeh- 
tungen fiber das Auftreten der Linien, die den versehiedenen denk- 
baren Kombinationen entspreehen, gestiitzt wird. Um dies zu zeigen, 
wollen wit nach der Aufl6sung der Bewegung des iiu~eren Elektrons 
in seine harmonischen Komponenten fragen, eine Aufgabe, die sehr 
leicht zu erledigen ist, wenn wir annehmen, dab die Anwesenheit der 
inneren Elektronen einfach eine gleiehm~i~ige Drehung der Bahn des 
iiuBeren Elektrons in seiner Ebene hervorruft. Wegen  dieser Drehung, 
deren Umlaufszahl im AnsehluB an die oben benutzten Bezeiehnungen 
mit 6 bezeiehnet werden sell, werden n~mlich in der Bewegung des 
gest6rten Elektrons start jeder harmonischen elh'ptisehen Komponente 
yon der Sehwingungszahl ~co in der Bewegung des ungest6rten 
Wasserst0ffatoms einfaeh zwel zirkulRre Rotationen mit Sehwingungs- 
zahlen z co + 6 und ~ c o -  a auftreten. Die Aufl6sung der gest6rten 
Bewe~ung in harmonisehe Komponenten wird folglieh wieder durch 
eine Formel veto Typus (22) dargestellt," in weleher doeh nur solehe 
Terme auftreten, ffir die ~c ~ + 1 oder ~ 1 ist. I)a ferner, wie oben 
erw~ihnt, die Schwing'ungszahl der ausgesandten Strahlung in dem 
Gebiete, we n und k groB sind, wieder dureh die asymptotische 
Formel (23) gegeben ist, werden wir deshalb naeh dem Korrespondenz- 
prinzip unmittelbar z~t der Erwartung geffihrt, dab nur  solche .Uber- 
g~s zwisehen zwei station~s Zust~nden stattfinden k6nuen, ffir 
welche die Werte yon ~ um eine Einheit verschieden sind. Ein Bliek 
auf die Figur fiir das Natriumspektrum zeigt, dab dies gerade der 
Beobachtung entsprieht, indem ~a alle auftretenden Spektralserien stets 
nur UbergRngen zwisehen Zust~nden entspreehen, die dutch zwei 
Punkte in zwei aufeinanderfolgenden Zeilen bezeichnet sind, ein Zu- 
sammenhang; der um so bemerkenswerter ist, als naoh der S o m m e r -  
f e ldschen Theorie die Anordnung  der Energiewerte der stationRren 
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Zus~nde in Reihen festgestellt war ohne Riioksieht aus Betraehtungen 
fiber die M6glichkeit yon l~bergiingen zwischen diesen Zust~inden. 

Aul~er den Ergebnissen fiber die M6glichkeit der versehiedenen 
Typen yon ~[berg~ingen werden wir ferner in dem vorliegenden Falle 
naeh dem Korrespondenzprinzip erwarten, dab die yon dem gest6rten 
Atom ausgesandte Strahlung immer eine zirkul~ire Polarisation auf- 
weisen muK Wegen der Unbestimmtheit der Bahnebene wird diese 
Polarisation im Gegensatze zum Falle des Zeemaneffekts jedooh nicht 
direkt beobaehtbar sein. Mit Riicksicht abet auf ]~bertegungen fiber 
die Theorie des Strahlungsvorganges ist die Annahme einer solehen 
Polarisati0n ein Punkt yon prinzipiellem Interesse. Wegen der allge- 
meinen Korrespondenz zwisehen dem Spektrum eines Atoms und der 
Zerlegung seiner Bewegungen in harmonische Komponenten liegt es 
nahe, die bei einem Ubergang zwisehen zwei s~at~on~ren Zust~inden 
ausgesandte Strahlung mit der Strahlung zu vergleichen, die naeh 
der klassischen Elektrodynamik yon einem harmoniseh schwingenden 
F.lektron ausgesandt werden sollte. Betraehten wir speziell die Strak- 
lung, die naeh dieser Theorie ein Elektron, das eine Kreisbahn dureh- 
l~uft, emittieren wiirde, so finden wir, dab sie einen Drehimpuls 
besitzt, und da~ die Energie z//~ und das Impulsmoment ,d P in der 
wiihrend einer gewissen Zei~ ausgesandten Strahlung durch die Relation 

,d/~ --- 2 ~r e0 z / P  (26) 

verkniipft sind, we r die Umlaufszahl des Elektrons, die nach der 
klassischen Elektrodynamik gleidh die Sehwingungszahl ~ der Strah- 
lung ist, bedeutet. Wenn wir nun annehmen, dal~ die ganze aus- 
gestrahlte F, nergie gleich h~ ist~ so bekommen wir ffir das gesamte 
Impulsmoment der Strahlung 

h 
d ~  --- - - .  (27) 

2~r 

In iiberaus interessanter Weise zeigt sieh nun, dat3 dieser Aus- 
druek tats~iehlieh gleioh ist der ~nderung des Impulsmomentes, die 
das Atom bei einem l~bergang erleidet~ bei welehem k sioh um eine 
Einheit iindert. I)enn in der S o m m e r f e l d s e h e n  Theorie besagt die 

~allgemeine Bedingung ffir die Festsetzung tier station~ren Zustiinde 
eines Zentralsystems, welche in dem spezlellen Fall einer angeniiherten 
Keplerbewegung mit der Relation (25) zusammenf~llt, einfaeh, dalt das 
Impulsmoment des Systems gleich einem ganzzahligen Vielfaehen yon 
h/2 :~ sein mul~, eine Bedingung, die mit unseren Bezeichnungen 

h = k ~  (28) 



1920] ~oer die Serlenspektra der Elemen~e. 459 

gesehrleben werden kann. Wir  sehen also, dal3 diese Bedingung dureh 
eine einfaehe Betrachtung der ~rhal~ung des ImpuZsmome~es wahrend 
des Strah~ngsvorganges eine direkte Stiitze erh~lt. Wie erwithnt~ ist 
im Lichte der Theorie der station~ren Zust~nde bedingt periodischer 
Systeme die  Bedingung (28) als eine rationelle Verallgemeinerung 
des urspriingliehen P l a n e k s e h e n  Ansatzes fiir die ausgezeiehneten 
Zust~nde eines harmonisehen Oszillators anzusehen. In diesom Zu- 
sammenhange mSehte es yon Interesse sein~ daran zu erinnern, dal~ 
auf die mSgliche Bedeutung des Impulsmomentes in Verbindung mit 
der Anwendung der Quantentheorie au~ die Atomtheorie zum ersten 
Male yon N i e h o l s o n  hingewiesen wurde, auf Grund der Tatsache, 
da$ fill" eine kreisf6rmige Bewegung das Impulsmoment  einfaeh pro- 
portional zum Verh~ltnis yon kinetiseher Energie und Umlaufs- 
frequenz ist. 

Dutch eine ~berlegung wie die obige gewinnt man, wie es yon 
dem Vortragenden in der obenerwiihnten Arbeit in der Kopenhagener 
Akademie hervorgehoben wurde, eine interessante Stiitze fiir die 
Folgerungen aus dem Korrespondenzprinzip ffir den Fall eines Atom- 
systems mit radialer oder axialer Symmetrie. Andererseits hat 
R u b i n o w i e z unabh~ngig auf die Folgerungen hingewiesen, die man 
dh'ekt aus den Zknderungen des Impulsmomentes w~thrend des Strah- 
lungsvorga~nges im Hinbliek auf die MSglichkeit der verschiedenen 
Typen yon Uberg~ngen und auf d i e  Polarisation der dabei ausge- 
sandten Strahlung ziehen kann und ist in dieser Weise zu mehreren der 
im vorhergehenden erw~hnten Resultate gelangt. Selbst fiir Systeme 
yon axlaler und radialer Symmetrie sind aber die Sehliisse, die man 
unter gleichzeitiger Heranziehung des allgemeinen Korrespondenz- 
prinzips herleiten kann, yon einem detaillierteren Charakter als die, 
welehe man lediglieh aus einer Betraehtung der Erhaltung 'des Impuls- 
momentes w~ihrend des Strahlungsvorganges ziehen kann. So kSnnen 
wir in dem vorliegenden Falle eines Wasserstoffatoms, das dureh ein 
zentrales Kraf~feld gestSrt ist, aus der zuletzt erwiihnten Betraehtung 
nut sehliel3en, dal~ bei einem ~bergang /~ sieh nieht um mehr als um 
eine Einheit iindern kann, w~ihrend das Korrespondenzprinzip fordert, 
dab k bei jedem m6gliehen ]~bergang sieh um 1 iindern mul~ und 
z. B. nieht seinen Wer t  unge~indert beibehatten kann. Ferner  liefert 
dieses Prinzip nieht nur die Mittel, gewisse Uberg~tnge als unmSg- 
lieh auszusehlieBen - -  und kann in diesem Sinne als ,Auswahl- 
prinzip" aufgefa/~t werden - - ,  sondern es liefert uns aueh die Mittel 
aus den Werten der Amplituden der harmonisehen Sehwingungen, 
in welehe die Bewegung zerlegbar ist~ Sehliisse au~ die relative Wahr- 
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seheinlichkeit der versehiedenen mSglichen Typen yon ~berg~ingen 
zu ziehen. Zum Beispiel fiihrt uns in dem vorliegenden Falle der 
Umstand, da~ im allgemeinen die Amplituden derjenigen zirknEtren 
Komponenten~ die denselben Drehungssinn wie der Umlauf des Elek- 
trons um den Kern besitzen, grS~er sind als diejenigen~" die den eat- 
gegengesetzten Drehungssinn haben~ zu der Erwartung~ dal~ Linien, 
die Ub~rg~ngen entsprechen, bei denen k um 1 abnimmt, im allge- 
meinen oine grS~ere Intensit~t besitzen werden als Linien, fiir die bei 
den zugehSrigen ~berg~ngen b u m  1 zunimmt. Eine solche einfaehe 
Betrachtung gilt doch nur, wenn es sich um Spektrallinion handelt, 
die Ubergiingen yon einem und demsolben station~ren Zustande aus 
entsprechen. In anderen F'9.llen ist es selbstverst~nd!ich notwendig, 
wenn es sich um die Absoh~ttzung der relativen Intensit~ten zweier 
Spektrallinien handelt, aueh die relative Anzahl der Atome, die unter 
den betreffenden Anregungsbedingungen in den zu den beiden Uber- 
g~ngen gehSrenden Anfungszust~inden anwesend sind, zu beriick- 
siohtigen. W~hrend die Intonsit~it natfirlieh nieht yon der Anzahl 
der Atome im Endzustand abhiingen kann~ mug aber darauf aufmerk- 
sam gemacht werden, daI~ bei der Absch~tzung der Wahrscheinlichkeit 
des Uberganges zwischen zwei station~ren Zust~nden der Charakter 
der Bewegung sowohl im Endzustand als im Anfaugszustand in Be- 
tracht genommen werden muB~ insofern die Werte der Amplitude 
yon der dem ~bergang entspreehendon Schwingungskomponenten in 
den beiden Zust~nden als aussehlaggebend fiir di0se Wabrscheinlieh- 
keit anzusehen ist. Um oin Beispiel ffir die Anwendung einer solcheu 
Betraohtung zu erw~ihnen, wollen wir fiir einen Augenbliek zu dem 
Probleme zurfiekkehron, alas im Zusan~menhang mit don S t r u t t schen 
Versuehen fiber die Resonanzstrahlung des Natrinmdampfes beriihrt 
wurde, niimlich der Frage naeh der relativen Wahrsehoinlichkeit der 
verschiedenen mSglichen ~berg~tnge des Atoms, die yon dem Zu- 
stande aus, dot in der Figur als der zweite Zustand der zweiten Zeile 
gekennzeichnet war, stattiinden kSnnen. Dies waren die Uberg~tnge 
zu dem ersten Zustand dor ersten Zeile) zu dem zweiten Zustand in 
der ersten Zeile und zu dem erst~n Zustand in der dritten Zeile; und 
wie wir sahen~ deuten die Versuehsergebnisse darauf hin, dab ffir 
den zweitgen~nnten Obergang die WahrsoheinUehkeit am gr~ten  
ist. An dieser Stelle mSchten wit hinzufiigen, daI3 es auch mSglich 
scheint, eine theoretisehe Stiitze fiir diesen Sehlul~ aus dem Korre- 
spondenzprinzip zu erhalten. Die ~n Frage stehenden ~berg~tnge 
werden n~tmlich denjenigen harmonisehen Schwingungskomponenten 
in der Bewegung entsprechen, deren Sehwingungszahlen in der oben 
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angewandten Bezeichnungsweise dnrch die Ausdrficke 2 co + O, co + 
and 6 gegeben sind~ und man sieht, dal] nur ffir den zweiten Uber- 
gang die beziigliche Sehwingungskomponente sowoh[ im Anfangs- 
zustand wie im Endzustand mit einer yon Null verschiedenen Ampli- 
tude vertreten ist. 

Unter Heranziehung der Korrespondenz zwischen dem Spektrum 
eines Elementes t~ud der Bewegung des Atoms bekommt man nieht 
nur, wie wir gesehen haben, ein Verst~ndnis fiir die beobachteten 
Besch.r~inkungen in der direkten Anwendbarkeit des Kombinations- 
prinzips zum Vorhersagen des Auftretens yon Spektrallinien, sondern 
man erh$lt aueh eine unmittetbare Erkl~irung einer interessanten Ent- 
deckung~ welehe in den letzten Jahren yon S t a r k  und seinen Mit- 
arbeitern gemacht worden ist, und welehe darin besteht, dab in den 
Spektren von mehreren Elementen gewisse neue Serien yon K o m -  

binations~inien, welche sonst nioht beobaehtet werden, mit betr~eht- 
licher Intensit~it atfftreten, wenn die lenchtenden Atome einem starken 
hufieren elektrischen Felde ausgesetzt werden. Dieses Ph~nomen is~ 
dem Auftreten der sogenannten Kombinationst6ne in der Akustik voll- 
st~ndig analog u~d rfihrt davon her, dab die StSrnng der Bewegung 
durch  das ~uBere Feld nieht nur in einer Einwirkung auf die ohne 
Feld auftretenden Schwingungskomponenten bestehen wird, sondern 
dab sie auch zur Entstehung neuer harmonischer Schwingungskompo- 
nenten Anlal] gibt, die in der ungest6rten Bewegung nicht anwesend 
waren and deren Schwingnngszahlen dnreh den Ansdruck v eo ~ - g 0  
gegeben sind, we g yon -~-1 verschieden ist.' Nach dem Korre- 
spondenzprinzip miissen wit daher erwarten, dal] der ]~influfl des elek- 
trischen Feldes nlcht nur in einer Wirkung auf die unter gew6hn- 
lichen Umstiinden auftretenden Linien bestehen, sondem auch zur 
Folge haben wird, dab das Atom eine Neigung f/Jr Uberg~inge neuer 
Typen bekommen muB, wobei k sieh gar nicht oder am eine ganze 
Zahl grS~er als 1 ~indert~ was zum Auftreten der beobachteten ,neuen g 
Kombinationslinien Anlal~ geben wird. Mittels einer Abseh:,itzung der 
Amplituden der hier in Betraeht kommenden Schwingungskomponenten 
in den zu den betreffenden Linien gehSrenden Anfangs- und End- 
zustiinden des strahlenden Atoms hat es sich sogar als mSglich er- 
wiesen~ sich ffir die verschiedene Leiehtigkei% mit der die in Frage 
kommenden neuen Komblnationslinien dureh das iini~ere Feld hervor- 
gerufen werden, Reehenschaft abzulegen. 

Die allgemeine Frage naeh der Einwirkung eines elektrisehen 
Feldes auf die Spektren der Elemente hSherer Atomnummer bildet 
ein Problem, das sieh wesentlich untersoheidet yon dem vorher 
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besproehenen einfaehen Starkeftekte der Wasserstoftlinien, w e i l e s  
sich hier nieht urn die vom Felde l~ervorgerufene StSrung der Be- 
wegung eines rein periodisehen Systems handelt, sondern um die Ein- 
wirkung des Feldes auf eine schon mit einer StSrung behaftete perio- 
disehe Bewegung, welche Einwirkung ein Problem darbietet, das 
gewisser~maBen der Einwirkung einer sehwachen elektrisehen Kraft auf 
die Feinstrukturkomponenten der Wasserstoffiinien ~ihnlieh ist. In 
Analogie zu dem, was fiber diese Frage gesagt wurde, l~Bt sieh die 
Wirkung eines elektrisehen Feldes auf die Serienspektra der Elemente 

d i r e k t  mittels einer Untersuehung der veto Felde hervorgerufenen 
St6rungen in der Bewegung des RuBeren Elektrons behandeln, und, wie 
es in einer bald erseheinenden Fortsetzung meiner oben erw~hnten 
Abhandlung in der Kopenhagener Akademie gezeigt wird, seheint es, 
dab man in dieser Weise ein Verst~indnis yon den interessanten und 
reichhaltigen Beobaehtungen yon Stark  und anderen erhalten kann. 

Wie aus dem Obigen hervorgeht, ist es m6glieh gewesen, einen 
gewissen allgemeinen Einblick in das Zustandekommen der Serien- 
spektren yon dem Typus des Natriumspektrums zu erhalten. Die 
Sehwierigkeiten, denen man begegnet, in einem Versueh das Spek~rum 
eines gegebenen Elementes in Einzelheiten zu erkl~ren, zeigen sieh 
abet sehr deutlieh sehon bei der Frage nach dem Spektrum des Heliums, 
das das auf Wasserstoft folgende Element ist, und dessen neutrales 
Atom nur zwei Elektronen enth~lt. Bekanntlich zeigt das Spektrum 
dieses Elementes insofern einen einfaehen Bau, als es aus einfaehen 
Linien besteht oder jedenfalls aus DoppeUinien mit sehr kleinem 
Komponentabstand. Man finder aber, dab die Linien in zwei Gruppen 
zerfaUen, deren jede durch Formeln vom Typus (14) besehrieben 
werden kann und die man gew6hntieh als das (Ortho-) Helium- und 
das Farheliumspektrum bezeichnet; w~ihrend das letztere aus ein- 
fachen Li.nien besteht, enth~It das erstere die erw~hnten engen Dublets. 
Dieser Befund, dab Helium im Gegensatz zu den Alkalimetallen zwei 
vollst~ndige Serienspektren des R y d b e r g s e h e n  T~pus besitzt, die 
keine weehselseitigen Kombinationen aufweisen, war derart fiber- 
rasehend, dal~ man zuzeiten zu der Auffassung geneigt war, dab man 
es im Helium mit einem G~emiseh yon zwei Elementen zu tun habe. 
Ein soleher Ausweg steht indessen nieht mehr often, weil es in der 
betreftenden Gegend des periodisehen Systems keinen Platz-mehr gibt 
fiir ein neues Element, oder, riehtiger ausgedrfiekt, f-fir ein Element 
mit einem neuen Spektrum. Die Erkl~irung Mr die Anwesenheit yon 
zwei Spektra kann indessen darauf zurfiekgefiihrt werdeu, dal~ man es 
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in den den Serienspektren entspreehenden stationiiren Zust~inden mit 
einem System zu tun hat~ das nur ein inneres Elektron besitzt, und 
we infolgedessen die Bewegung des inneren Systems, in der Abwesen- 
heir des ~uBeren Elektrons, rein periodisch sein wird und daher sehr 
leieht durch ~iuBere Kr~ifte gest6rt werden kann. 

Um diesen Punkt  zu erlautern, miissen wir einen Augenblick au f  
die Frage naeh den bei dem Zustandekommen eines Serienspektrums 
in Betraeht kommenden stationaren Zustanden naher eingehen. Wie 
erw~hnt, miissen wir annehmen, dab in diesen Zust~nden ein Elektron 
sieh in einer Bahn augerhalb des Kernes und der anderen Elektronen 
bewegt. Man konnte sieh nun denken, dab im allgemeinen eine 
Anzahl versehiedener Gruppen yon solehen Zustanden in Betraeht 
kommen kSnnte, yon denen eine jede einem versehiedenen station~iren 
Zustand des inneren Systems fiir sieh allein betraehtet entsprieht. 
Eine n~here ~berlegung zeigt indessen, dab bei gewShnlichen An- 
regungsbedingungen diejenige nnter diesen Gruppen bei weitem die 
gr6Bte Wahrseheintiehkeit f/it sich hat, bei weleher die Bewegung 
der inneren Elektronen dem ,normalen" Zustand des inneren Systems 
entspricht, d. h. dem stations Zustande dieses Systems, weleher 
die kleinste Energie besitzt. Zunaehst ist die Energie, die erforderlich 
ist, um alas inhere System aus seinem normalen Zustande in~einen 
anderen station~ren Zustand iiberzufiihren, im allgemeinen sehr groB, 
vergliehen mit der Energie, die erforderlieh ist, -con dem normalen 
Zustande des neutralen Atomes aus ein Elektron in eine station~ire 
Bahn yon grSBeren Dimensionen iiberzufiihren. Ferner ist alas innere 
System im aUgemeinen nur in seinem normalen Zustande einer per- 
manenten Existenz fahig und daher imstande, den Verlauf der An- 
lagerung des ~ulleren Elektrons und die mit diesem Vorgange ver- 
kniipften Strahlungsprozesse abzuwarten. Nun wird die Konfiguration 
eines Atomsystems in seinen stationaren Zustanden und also auch in 
dem normalen Zustande im allgemeinen voUstandig bestimmt sein, 
und wir diirfen daher erwarten, dab das inhere System unter EinfluB 
der Krafte, die yon tier Anwesenheit des ~nBeren Elektrons herr~ihren, 
im Laufe der Zeit nur kleine Anderungen erleiden kann. Infolge- 
dessen miissen wit uns vorstellen, dab der Einflul] des inneren Systems 
auf d i e  Bewegung des auBeren Elektrons im allgemeinen einen ~hn- 
lichen Charakter haben wird wie die St6rungen~ die yon einem kon- 
st~nten ~iuBeren Felde auf die Bewegung des Elektrons in dem Wasser- 
stoffatom ausgeiibt werden, und wir m~ssen deshalb das Vorkommen 
eines Spektrums erwarten, das einer Gesamtheit yon Spektraltermen 
entsprieht, did im allgemeinen eine zusammenh~ngende Gruppe bilden, 
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wenn auch in Abwesenheit yon ~uBeren st6renden Kr~ften nieht jede 
Komblnation zwischen je zwei Termen dieser Gesamtheit dem Auf- 
treteu einer Spektrallinie entsprieht. Bei der Frage naeh dem Helium- 
spektrum gestaltet die S~che sieh abe r  anders~ indem wir e wie erw~hnt, 
es hier mit einem inneren System zu tun haben, das nur ein Elektron 
enth~lt, dessen Bewegung bel Abwesenheit des ~uBeren Elektrons 
rein periodiseh ist, wenn man yon den kleinen ~nderungen in der 
Keplerbewegung absieht, die yon der Variation der Masse des Elek- 
trons mit seiner Geschwindigkeit bedingt ist. Infolgedessen wird die 
Gestalt der Bahn in den station~ren Zus~nden des inneren Systems 
fiir sich atlein betra~h~et nicht bestimmt sein, oder g~uauer aus- 
gedrfickt, die Stabilit~t der Bahn ist - -  selbst wenn Riicksicht auf 
die Ver~nderliehkeit der Masse ~enommen w i r d -  so gering, dab 
kleine ~uBere Kr~fte imstande sind~ die Exzentrizit~t im Laufe der 
Zeit um einen endlichen Betrag zu ~ndern. Im Falle des Helium- 
atomes 6finer sieh deshalb eine M~g|ichkeit ffir die Exis tenz yon 
mehreren Gruppen yon station~ren Zust~inden~ fiir welehe die Energie 
des inneren Systems angen~hert dieselbe ist, w~hrend die Gestalt der 
Bahn des inneren Elektrons und ihre Lage relativ zur Bewegung des 
~uBeren Elektrons wesentlieh versehieden sind in soleher Weise, dab 
keine Uberg~nge zwisehen Zust~nden innerhalb verschiedener Gruppen, 
selbst in Anwesenheit yon ~uBeren Kr~ften mSglich sind, so wie es 
die Beobaehtungen am Heliumspektrum ver]angen. 

Diese Betraehtungen ffihren direkt zur Fragestellung naeh d e r  
Art  der StSrungen in der Bahn des iflneren Elektrons im Heliumatom, 
die yon der Anwesenheit des iiu~eren Elektrons herriihren. Eine 
Diskussion des Heliumspektrums, weiehe auf eine untersuchung dieser 
Frage sich stfitzt~ ist neuerclings yon Lanc l6  gegeben. Wenn aueh 
die Resultate dieser Arbeit in mehrfaeher Hinsieht sehr interessaut 
sind, besonders mit Hinblick auf den Iqaehweis des groBen riick- 
wirkenden Einflusses auf die Bewegung des ~iul]eren Elektrons~ welche 
yon den yon seiner Anwesenheit herrtihrenden StSrungen der inneren 
Bahn hervorgerufen wird, kSnnen sie doeh kaum a]s I eine befriedigende 
Erkl~rung des Heliumspektrums angesehen werden, Abgesehen yon 
emsthaften Einwendungen~ die gegen seine Bereehnungen der Bahn- 
stSrungen erhoben Werden kSnnen, bereite.t es im besonderen Sehwierig- 
keiten, unter Heranziehung des Korrespondenzprinzips' yon L a n d 6 s  
Betraehtungen aus das Auftreten yon zwei getrennten Spektren, die 
keine weehselseitigen Kombinationen aufweisen, zu verstehen. Um 
diese Tatsaehe zu  orkl~ren~ seheint es notwendig, die Diskussion des 
Heliumspektrums auf eine tiefergehende Untersuehung der wechsel- 
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seitigen St6rungen der ~iu~eren und inneren Bahn zu stfitzen; diese 
St~rungen geben n~mlich ffir die beiden Partikeln des Heliamatoms 
zu Bewegungen Anlafl, deren Charakter sich als fiberaus vel~vickelt 
erweist, und zwar so, dab die ~tation~ren Zust~nde nieht festgesetzt 
werden kSnnen in direkter Anlehnung an die Methoden, die ffir 
bedingt periodische Systeme entwickelt worden sind. ]Hit elner solchen 
Untersuchung hat sieh der Vortragende in gemeinsamer Arbeit mit 
Dr. K r a m e r s  in den letzten Jahren besch~ftigt, und in einem Vor- 
trage fiber Atomprobleme bei Gelegenheit des hollandisehen natur- 
und medizinwissenschaftlichen Kongresses in Leiden, April 1919, gab 
ieh eine kurze Mitteilung yon den Resultaten unserer Berechnungen 
fiber das betreffende StSrungsproblem und v o n d e r  Erforschung 
gewisser ausgezeiehneter Klassen y o n  Bewegungen, zu denen wir 
dabei geffihrt waren~ und die bei der Erkl~rung des Heliumspektrums 
yon Bedeutung seln mSchten. Wegen ~iuI~erer Umst~inde sind wit 
bisher verhindert gewesen, unsere Bereehnungen zu verSffentlichen; in 
der n~ebsten Zukunft hoffen wir aber fiber dieselben und fiber das 
Lieht, das sie auf das Helinmspektrum zu werfen scheinen, zu beriehten. 

Wenn wir zu den Spektren yon Elementen hSherer Atomnummern 
fibergehen, sind wit insoweit einer einfaoheren Aufgabe gegenfiber- 
gestellt, als das inhere System in seinem normalen Zustande besser 
definiert ist als im Falle des Heliums. Andererseits w~iehst natiirlich 
die Sehwierigkeit des mechanisehen Problems mit der Anzahl der 
Pal~ikeln im Atome. Ein Beispiel hierffir bekommen wir schon im 
S~ektrum des ~thiums," dessen Atom im neutralen Zustande drei Elek- 
tronen enthMt. Was die Spektmlterme dieses Spektrmns anbelangt, 
sind die Abweiehungen yon den entsprechenden Spektraltermen des 
Wasserstoffs sehr gering ffir das variable Glied der Hauptserie (k - -  2) 
und der diffusen Nebenserie (7r dagegen sehr bedeutend ffir das 
variable Glied der sehal~en Nebenserie (k = 1). Diese Tatsaehe ist 
sehr verschieden yon dem, was man erwarten sollte, wenn es mSglieh 
wSre, die Wirkung der inneren Elektronen dutch eine mit dem Abstand 
in einfacher Weise variierende Zentralkraft zu beschreiben~ und muB 
dem Umstande zugesehrieben werden~ dal~ ffir die Bahnen des ~ulSeren 
Elektrons in den station~ren Zustiinden, die den letzterw~ihnten Termen 
entsprechen, tier Parameter~ der in erster Ann~herung dutch Formel 
(25) gegeben ist, nur wenig grSSer ist als die linearen Abmessungen 
tier Babnen der inneren Elektronen. In der Bereehnung der Drehungs- 
zahl der grol~en Achse der Bahn des ~ulSeren Elektrons in den 
betreffenden station~ren Zustiinden, welche Drehungszahl nach dem 
KorrespondenzPrinzi p f-fir die Abweichung der Spektralterme yon den 
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entsprechenden Wasserstofftermen als maBgebend anzusehen ist, scheint 
es daher notwendig, die wechselscitigen Wirkungen allot drei Elek- 
tronen auf ihre Bewegungen in Einzelheiten in Betracht zu ziehen, 
jedenfalls fiir den Tail der Umlaufszeit des iiulleren Elektrons~ we 
dieses den beiden anderen Elektronen sehr nahe ist. Selbst wenn 
wir annehmen~ dab wir mit dam normalen Zustande des inneren 
Systems in der Abwesenheit des ~uBeren Elektrons - -  der dam nor- 
malen Zustande des neutralen Heliumatoms analog zu erwarten i s t - -  
schon vollst~ndig bekannt w~ren, wfirde die genaue DurGhreehnung 
dieses meehanischen Problems offenbar eine auBerordentlich schwierige 
Aufgabe bilden. 

Betraehten wir die Spektren yon Elementen mit noah hSheren 
Atomnummern, so wird des meehanisehe Problem, dessen LSsung zur 
Beschreibung der Bewegung in den station~ren Zust~inden efforderlich 
ist, immer schwieriger~ wig es auch angedeutet wird dureh die auBer- 
ordentliehe Verwiekeltheit in dem Bau manGher beobaGhteten Spektren. 
AuGh fiir die Spektren mit dam einfachsten Bau, n~imlich diejenigen 
der Alkalimetalle, deutet die Tatsache, dab die Serienlinien night ein- 
fach sind, sondern aus  Doppdlinien bestchen, deren Komponent- 
abstand stark mit der Atomnummer w~chst, darauf hin, dal] wir es 
mit Systemen zu tun haben, we die Bewegung des ~iuBeren Elektrons 
im allgemeinen einen etwas mehr verwickelten Charakter besitzt als 
eine einfache Zentralbewegung~ in soleher Weise~ dab wit mit 
einer mehr komplizierten Gesamtheit van station~ren Zustiinden zu 
rechnen haben. DaB wir aber z.B. im Natriumatom mit Paaren yon 
station~ren Zust~nden zu tun haben, in welchen die grebe Achse und 
der Parameter der Bahn des iinBeren Elektrons innerhalb eines jeden 
Paares angen~hert durch die Formeln (17) und (25) gegeben sind, 
wird nieht nur angedeutet dureh die gleichartige Rolle~ welche die 
beiden Zust~nde im Spektrum spielen, so wie wir es bei der Er51~erung 
der Versuehe fiber Resonanzstrahlung des Natriumdampfes gesehen 
haben, sondm-a dies zeigt sieh auch in sehr lehrreicher Weise bei der 
eigentfimliehen Wirkung van magnetischen Feldem auf, die betraGhteten 
Doppellinien. Diese Wirkung besteht darin, dab f[ir klelne Feldstiirke 
jede Komponente einen sogenannten ane~na~en Zecmaneffekt aufweist~ der 
bekanntlieh in einer van dem Lorentz.Triplet versehiedenen Aufspaltung 
in eine grSBere Anzahl van seharfen Komponenten besteht, w~arend 
ffir waehsende Feldst~rko dieser Effekt, wie zuerst van P a s c h e n  und 
Back beobaehtet wurde, sigh auf  eine Weise ~ndert, die man als ein 
allm~hliches Verschmelzen der beiden Dubletkomponenten zu einer ein- 
faehen Serienlinie mit einem normalen Zeemanef[ekte besGhreiben kann. 
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Das Ph~nomen des Einflusses eines magnetischen Feldes auf die 
Doppellinien der Alkalispektren hat nicht nur Interesse in Verbindung 
mit den vorhergehenden Betrachtungen, weil es die innige Zusammen- 
gehCJrigkeit der Komponenten ze{gt und dadurch eine Stiitze liefert 
fiir die Realit~t der einfachen Erkl~rung der allgemeinen Struktur 
der Spektren der Alkalimetalle, sondern es legt - -  jedenfalls wenn 
man sieh aueh hier auf das Korrespondenzprinzip verlassen daft - -  
ein unzweideutiges Zeugnis davon ab, dab die Wirkung eines ~uBeren 
magnetisehen Feldes auf die Bewegung der Elektronen in den Atomen 
der AlkalimetaUe nicht, wie bei der Betrachtung des Zeeman- 
effektes der Wasserstoffiinien angenommen~ einfach aus der ~ber- 
lagerung einer gleiehm~Bigen Rotation yon der durch Formel (24) 
gegebenen Umlaufszahl auf eine mSgli.che station~re Bewegung in 
Abwesenheit des Feldes bestehen wird. Dies wiirde n~mlich dem 
Korrespondenzprinzip gem~B immer zu einem normalen Zeeman- 
effekt ffir jede Komponente der Doppellinien AnlaB geben. In 
diesem Zusammenhange muB erstens darauf aufmerksam gemacht 
werden~ dab der Unterschied zwisehen der einfaehen Wirkung eines 
magnetisehen Feldes, der, wie oben erw~hnt~ ffir die Feinstruktur- 
komponenten der Wasserstofflinien nach der Theorie zu erwarten ist 
und der beobachteten Wirkung auf die Alkalidublets keineswegs als 
ein Widerspruch aufzufassen ist; so sind~ wie wit gesehen haben, die 
Feinstrukturkomponenten nicht den einzelnen Dubletkomponenten 
analog~ sondern jede einzelne Feinstrukturkomponente entsprieht nach 
der Theorie der Gesamtheit yon Komponenten (Dublet, Triplet), die 
eine der Serienlinien im R y d b e r g s e h e n  Schema ausmaeht~ und das 
Auftreten des von P a s c h e n  und B a c k  beobaehteten Effektes ffir 
starke Felder ist daher eben als eine starke Stiitze fiir die theoretische 
Voraussage der Wirkung des magnetisehen Feldes auf die Feinstruktur- 
komponenten der Wasserstofflinien anzusehen. Was weiter die ,anomale" 
Wirkung yon kleinen Feldern auf die Dubletkomponenten anbelangt, 
scheint es nicht notwendig, den Grund dazu etwa in einem Versagen 
der iiblichen elektrodynamischen Gesetze fiir die Besehreibung der 
Bewegung des ~uBeren Elektrons in den station~ren Zust~nden zu 
suehen, sondern sie scheint vielmehr mit einer Wirkung des Magnet- 
feldes auf das Zustandekommen des feineren Zusammenspiels zwischen 
der Bewegung der inneren und ~uBeren Elektronen in diesen Zust~nden, 
die fiir das Auftreten der Doppellinien als verantwortlieh anzusehen 
ist, verknfipft zu sein. Man sieht, wie eine solehe Vorstellung viel- 
leieht nieht ganz fremd der sogenannten ,Kopplungstheorie ~' gegen- 
iibersteht, dureh welehe V o i g t  imstande war, allerdings nur in 
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formaler Weise~ yon den Einzelheiten des anomalen Zeemaneffekt, es 
Reehensehaft zu geben. Man mSchte sogar erwarten, dab es mSglieh 
sein wird~ eine Theorie fiir diese Effekte auf dem Boden der Quanten- 
theorie aufzubauen, die - -  dem grfinds~itzlichen Untersehiede in den 
Vorstellungen fiber die Atomstruktur und fiber den Strahlungsvorgang 
zum Trotze - -  eine entspreehende formale Analogie mit d~r V o i g t -  
schen Theorie aufweist~ wie die im vorhergehenden besproehene 
Theorie des normalen Zeemaneffektes mit der ursprfingliehen yon 
L o r e n t z auf dem Boden der klassisehen Elektrodynamik entwickelten 
Theorie. Die Zeit gestattet mir leider nioht, n~her auf dieses interessante 
Problem einzugehen, und ieh m6chte mir nut erlauben, auf die oben 
erwiihnte Fortsetzuug meiner Abhandlung in der Kopenhagener Aka- 
demie hinzuweisen, die eine. allgemeine I)iskussion sowohl fiber die 
Frage nach dem Zustandekommen der Serienspektren und den Wir- 
kungen yon elektrischen und magnetischen Fel~lern auf die Linion 
dieser Spektren enthalten wird~ als aueh fiber die Sehlfisse fiber andere 
mit dem Atombau zusammenh~ngende Probleme~ welehe es mSglieh 
seheint auf Grund einer Betraehtung der Spektren zu ziehen. 

Im vorhergehenden bin ich absichtlieh nicht n~her auf die Frage 
naeh dem Baue der Atome und der Moleki~le eingegangen, obwohl sie 
mit einer Theorie des Entstehens der Spektren wie die behandelte 
natfirlich am innigsten zusammenh~ngt. Eine Aufforderung, die Er-" 
gebnisse, die man yon den Spektren in dieser tIinsicht ziehen kann, 
auszunutzen, bekommt man schon direkt aus der einfachen Theorie 
des Wasserstoffspektrums, denn es zeigt sich z .B. ,  dal~ der Wef t  
ffir die grol]e Achse der Elekt.ronenbahn~ die dem normalen Zu- 
stande (n --- 1) des Wasserstoffatoms entsprieht~ yon dersetben Gr6~en- 
ordnung i s t  wie die Wer te ,  die man ffir die Abmessungen yon 
Atomen mit t t i lfe der kinetischen Gastheorie aus den Eigenschaften 
der Gase hergeleltet hat. Bei Gelegenheit seiner ersten Abhandlung 
fiber diesen Gegenstand hat der Vortragende da audh versueht, einige 
Grundziige einer Theorie ffir den Bau der Atome der Elemente and 
der Molelriile ehemiseher Verbindungen zu skizzieren. Diese Theorie 
war auf einer einfachen Verallgemeinerung der Resu]tate ffir die 
stationRren Zust~nde des Wasserstoffatoms, die man aus clem Spek- 
trum erhiilt~ begriindet und ihre Folgerungen wurden in mehreren 
Hinsiehten duroh Versuchsergebnisse ges~iitzt~ besonders im Hinbliek 
auf die allgemeine Weise, in welcher sich die Eigenschaften der 
Elemente mit steigender Atomnummer ~ndern, und die am deutliehste~ 
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in den yon M o s e 1 e y entdeckten Gesetzm~13igkeiten in den R6ntgen- 
spektren zutage tritt. Icti m6ehte aber die Gelegenheit hier benutzen, 
um zu sagen, dab yon dem Standpunkte der neueren Entwiekelung 
der Quantentheorie aus gesehen - -  sowohl mit Rficksieht auf die 
Ausbi|dung yon Methoden zur Festsetzung tier stationaren Zust~nde 
als auf die iteranziehung des Problems der Wahrscheinliehkeit der 
versehiedenen Uberg~nge zwischen diesen Zust~inden, als auch auf die 
Diskussion der Grenzen ffir die Anwendbarkeit der Mechanik - -  
manche yon den in tier erw~hnten Theorie gemachten spezielleren 
Annahmen sieherlieh in Einzelheiten ge~ndert werden mfissen, wie es 
auch yon versehiedenen Seiten auf Grund mangelhafter ~berein- 
stimmung der Theorie mit Versuehsresultaten hervorgehoben worden 
ist. So seheint es nieht mehr m6glich, die zur Orientierung darnels 
eingefiihrte Annahme zu rechtfertigen, dab in dem normalen Zustande 
die Elektronen sieh in geometriseh besonders einfaehen Bahnen, wie 
,Elektronenringen", bewegen. Betrachtungen fiber die Stabilitiit der 
Atome und Molekfile gegen ~iul~ere Einwirkungen und fiber die M6g!ich- 
keit der Bildung eines Atoms durch sukzessive Anlagerung der einzelnen 
Elektronon nStigen uns zu verlangen, erstens, dab die in Betraeht 
kommenden Konfi~urationen der Elektronen nicht nut in mechanisehem 
Gleiehgewieht sind, sondern auch eine gewisse Stabilitiit im Sinne 
der Fordel"uagen der gew6hnliehen Mechanik besitzen mfissen, und 
zweitens~ dab die benutzten Konfigurationen so besehaffen sein mfissen, 
dab Uberg~nge zu diesen yon anderen station~ren Zust~inden des Atoms 
aus m6glioh sind. Diese Forderungen sind im allgemeinen nicht yon 
solehen einfachen Konfigurationen wie Elektronenringen erffillt und 
zwingen uns, nach verwickelteren Bewegungsm6glichkeiten umzu- 
schauen. Es wird indessen nicht m6glieh sein, bier  auf diese bisher 
noeh offene Fragen n~her einzugehen, und ich muB mich damit be- 
gnfigen, auf die Diskussion in der eben erwiihnten bald erseheinenden 
Abhandlung hinzuweiseu. Zum Sehlul] m6ehte ieh aber gem noeh- 
reals betonen, datl ieh in diesem Vortrage lediglich beabsiehtigt habe, 
gewisse der Theorie tier Spektren zugrunde |iegende Gesiehtspunkte 
hervorzuheben. Im besonderen war es mein Bestreben, zu zeigen, dab 
es, trotz der grunds~tzliehen Abweiehungen zwisehen diesen Gesichts- 
punkten und den fibliehen Vorstellungen fiber die Strahlungsph~nomene, 
doeh m6glich seheint,  auf G r u n d  der allgemeinen Korrespondenz 
zwischen dora Spektrum und der Bewegung im Atome diese Vor- 
stellungen gewissermal~en ats Riehtsehnur bei der Erforsehung der 
Spektren z u  benutzen. 


