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Der Gegenstand, iiber den ich heute nach der freundlichen Ein-
ladung des Vorstandes der Deutschen Physikalischen Gesellschaft die
Ehre haben werde vorzutragen, ist sehr ausgedehnt, und es wire
ganz unmdglich, in einem einzigen Vortrage einen einigermafien voll-
standigen Uberblick iiber die wichtigsten Resultate, welche man in
der Theorie der Spektra erreicht hat, zu geben. Im folgenden will
ich versuchen, einige Gesichtspunkte, welche mir fiir eine Betrachtung
des jetzigen Standes der Theorie und fiir die Moglichkeiten ihrer Ent-
wickelung in der niichsten Zukunft wichtig zu sein scheinen, hervor-
zuheben. Leider wird die Zeit mir nicht gestatten, niher auf die
Entwickelungsgeschichte der .Spektraltheorien einzugehen, obgleich das
in diesem Zusammenhange sehr interessant wire; dies wird aber in-
sofern das Verstindnis des folgenden nicht st6éren, als die Gesichts-
punkte, von welchen aus man vor wenigen Jahren eine Erklirung
der Spektra zu erzielen versuchte, sich in entschiedener Weise von
den Gesichtspunkten unterscheiden, auf denen die folgenden Betrach-
tungen beruhen sollen. Dieser Unterschied bezieht sich sowohl auf
die Entwickelung unserer Vorstellungen iiber den Bau der Atome,
als auf die Weise, in der man diese Vorstellungen bei der Erklirung
der Spektra anzuwenden versucht hat. Was den ersten Punkt anbelangt,
werden wir nach der Rutherfordschen Theorie annehmen, daB ein
Atom aus einem positiv geladenen Kerne besteht, der von einer
Anzahl von Elektronen umkreist wird; wihrend dabei die Grife des
Kernes als auBerordentlich klein im Verhaltnis zur GréBe des ganzen
Atoms angenommen wird, enthilt er beinahe die ganze Masse des
Atoms. Die Zeit wird es mir nicht gestatten, die Griinde, welche
zur Aufstellung dieser sogenannten Kerntheorie der Atome gefiihrt haben,

1) Vortrag, gehalten am 27. April 1920 in der Sitzung der Deutschen Physi-
kalischen Gesellschaft in Berlin,

*



424 ) N. Bobr, [I/s

und die auBerordentlich starken Stiitzen, welche sie durch Unter-
suchungen innerbalb sehr verschiedener Gebiete erbalten hat, hier
niher auseinanderzusetzen, Ich will nur jenes Ergebnis erwihnen,
das der modernen Entwickelung der Atomtheorie ihre aufierordentliche
Einfachheit. und ihren Reiz verleiht, n#mlich die Vorstellung, dall die
Anzahl der Elektronen im neutralen Atom einfach gleich ist der
Zahl, welche die Stelle des betreffenden Elementes im periodischen
System angibt. Diese Annahme, die zuerst von van den Broek
ausgesprochen war, stellt uns sogleich vor das Programm, die Er-
klirung der physikalischen und chemischen Eigenschaften der Elemente
unter Zugrundelegung des Atommodelles auf diese Zahl, die als die
nAtomnummer® bezeichnet wird, zuriickzufiihren. Wenn man aber
eine solche Erklirung auf die klassischen, mechanischen und elektro-
dynamischen Gesetze zu griinden versucht, findet man, dal einer
Durchfithrung eines solchen Programms entschiedene Hindernisse im
Wege liegen. Diese Schwierigkeiten treten besonders scharf zutage,
wenn wir die Spektra der Elemente betrachten. Hier sind die
Schwierigkeiten so offenbar, daB es einen Mifbrauch der Zeit bedeuten
wiirde, niher darauf einzugehen. Es ist ja klar, daB Systeme der
obenerwihnten Art nach den gewdhnlichen mechanischen und elektro-
dynamischen Vorstellungen nicht einmal eine geniigende Stabilitdt
Vesitzen, damit wir die Aussendung eines aus scharfen Linien bestehenden
Spektrums erwarten kdnnten. ‘

Im folgenden werden wir indessen auf den Vorstellungen' der
sogenannten Quantentheorie bauen. Es wird nicht notwendig sein,
besonders nicht hier in Berlin, niher darauf einzugehen, wie Plancks
grundlegende Arbeiten iiber die Wirmestrahlung den Anstol zur
Entwickelung dieser Theorie gegeben haben, nach welcher die den
Verlanf von Atomprozessen bestimmenden Gesetze ein wesentliches
Element von Diskontinnitit enthalten. Ich werde hier nur Plancks
Hauptresultat erwdhnen, das sich auf die Eigenschaften eines aufler-
ordentlich einfach beschaffenen Atomsystems, des sogenannten Planck-
schen ,Oszillators“ bezieht. Dieser besteht aus einem elektrisch
geladenen Teilchen, das mit einer von der Amplitude unabbingigen
Schwingungszahl harmonische Schwingungen um seine Gleichgewichts-
lage ausfiihren kann. Kine Betrachtung des statistischen Gleich-
gewichts einer Anzahl solcher Systeme in einem Strahlungsfeld fiihrte
Planck bekanntlich zu der Auffassung, dafl die Strablungsemission
und Absorption eines solchen Oszillators nur so vor sich gehen kann,
daB bei Betrachtung eines statistischen Gleichgewichts nur auf gewisse
ausgezeichnete Zustéinde des Oszillators Riicksicht zu nehmen ist. In
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diesen Zustinden ist die Energie des Systems gleich einem ganz-
zahligen Vielfachen eines sogenamnten ,Energiequantums®, das der
Schwingungszahl des Oszillators proportional gefunden wurde, so daf
die ausgezeichneten Energiewerte sich durch die bekannte Formel
' E, = nho . B¢
ausdriicken lassen, wo n eine ganze Zahl, ® die Schwingungszahl des
Oszillators und % eine universelle Konstante, die sogenannte Planck-
sche Konstante, bedeutet. Wenn wir vessuchen, dieses Resultat auf
die Erkiirung der Spektra der Elemente anzuwenden, stofien wir
indessen anf Schwierigkeiten, weil die Bewegung der Partikelchen im
Atowre, seinem einfachen Bau znm Trotze, verglichen mit der Bewegung
des Planckschen Oszillators im allgemeinen auBerordentlich viel ver-
wickelter ist. Wir stehen daher vor der Frage, wie das Plancksche
Resultat zu verallgemeinern wire, um eine solche Anwendung zu
gestatten. Hier bieten sich sogleich verschiedene Gesichtspunkte dar;
so konnen wir die obige Gleichung als eine gewisse Verhiltnisse 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 iiber eine Higenschaft des Strahlungsvorganges
betrachten und nach den allgemeinen Gesetzen, die diese Vorgéinge
beherrschen, fragen. In der Planckschen Theorie wird es als selbst-
verstindlich angenommen, daf die Schwingungszahl der vom Oszillator
emittierten und absorbierten Strahlung seiner eigenen Schwingungs-
zahl gleich ist, eine Annahme, die wir auch schreiben kénnen
Y = o, 2
wenn wir hier und im folgenden, um scharf zwischen der Schwingungs-
zahl der ausgesandten Strahlung und der Schwingungszahl von
Partikeln in den Atomen zu unterscheiden, die erstere iiberall mit v
und die letztere mit o bezeichnen wollen. Wir sehen daher, daBl wir
das Plancksche Resultat auch so auffassen kémnen, dal der Oszillator
Strahlung emittiéren und absorbieren kann nur in sogenannten
»Strahlungsquanten“ von der GréBe '
de = hv. 3
Bekanntlich wurde Einstein von dieser Auffassung aus zu einer
Theorie des photoelektrischen Effektes gefiihrt, welche als erste An-
wendung der Quantentheorie auf ein Phinomen nicht-statistischen
Charakters von grofler Bedeutung ist. Ich werde hier nicht niher
die wohlbekannten Schwierigkeiten beleuchten, auf welche die so-
genannte Lichtquantenhypothese bei den Interferenzphinomenen fiihrt,
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zu deren Erklirung die klassische Strahlungstheorie sich als so wunder-
bar geeignet erwiesen hatte. Ieh werde tiiberhaupt nicht auf die
Ritsel, die mit dem Problem iiber die Natur-der Strahlung verbunden
sind, eingehen, sondern im folgenden nur zu zeigen verstichen, wie es
moglich gewesen ist, rein formell eine Spektraltheorie aufzubauen,
deren wesentliche Elemente als eine gleichzeitige rationelle Ausbildung
beider Auffassungen des Planckschen Resultates angesehen werden
diirfen.

Um die Erscheinung der Linjenspektren der Elemente mittels
der obenerwihnten Anschauung iiber den Bau der Atome erkliren
zu kénnen, sind wir gezwungen, angunehmen, dafl die Strahlungsemission
eines Atomsystems so stattfindet, daf man sie mit Hilfe der Vor-
stellungen, welche man sich bis jetzt von der Aussendung von Strahlung
gemaeht hat, nicht in Emzelhelten verfolgen kann; ja, daB diese Vor-
stellungen uwns nicht einmal die Mittel bieten, die Schwingungszahl
der ausgesandten Strahlung zu berechnen. Wir werden aber sehen,
dal es moglich ist, die allgemeinen empirischen Gesetze fiir die
Sehwingungszahlen der Spektrallinien einfach zu erkliren, wenn man
annimmt, dag fiir jede Strahltingsemission eines Atomsystems das Natur-
gesetz gilt, dall wihrend des ganzen Verlaufes des Strahlungsvorganges
die Strahlung eine und dieselbe Sehwingungszahl v besitzt, die mit
der ganzen ausgestrahlten Energie durch die Frequenzbedingung

hv = E — E" , (4)

verkniipft ist, wo E' und E" die Energie des Systems vor und nach
der Ausstrahlung bedeuten. Wenn wir dieses Gesetz zugrunde legen,
geben uns die Spektra nicht, wie es in der gewshnlichen Strahlungs-
theorie angenommen wird, eine Auskunft iiber die Bewegung der
Partikeln im Atome, sondern nur eine Kunde iiber den Energieumsatz
bei den verschiedenen moglichen Vorgingen der besprochenen Art, die
im Atome stattfinden konnen. Nach dieser Auffassung legen die
Spektra Zeugnis ab von der Existenz gewisser ausgezeichneter Energie-
werte, welche gewissen ausgezeichneten Zustinden des Atomes ent-
sprechen; diese Zustinde werden wir im folgenden als die stationdren
Zustinde des Atomes bezeichnen, weil wir annehmen, dal das Atom
eine endliche Zéit in jedem dieser Zustinde verbleiben kann und ihn
nur verlassen kann, um in einen anderen solchen Zustand iberzugehen,
Ungeachtet des fundamentellen Unterschiedes zwischen dieser Auf-
fassung und den iiblichen mechanischen und elektrodynamischen Vor-
stellungen werden wir jedoch sehen, dafl es méglich ist, die Zeugnisse,
welehe die Spektren ablegen, in ratidngl}er Woeise ‘in Verbindung mit
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den erwihnten Anschauungen iiber den -Atombau auszuwerten. Es
hat sich néimlich ergeben, daf, obwokl wir annehmen miissen, dafi die
Mechanik nicht bei einer Beschreibung der Ubergiinge zwischen
stationiren Zustinden angewandt werden kann, es doch moglich ist,
eine in sich zusammenhingende Theorie dieser Zustinde aufzubaunen
auf der Annahme, daB die Bewegung in den stationiren Zustinden
durch Anwendung der gewdhnlichen Mechanik beschrieben werden
kann. Ferner, obgleich es unméglich ist, den Strahlungsvorgang, mit
welchem ein Ubergang zwischen zwei stationiren Zugtinden verbunden
‘ist, in Einzelheiten zu verfolgen mit Hilfe der gewohnlichen elektro-
magnetischen Vorstellungen, nach welchen die Beschaffenheit einer
von einem Atom ausgesandten Strahlung direkt von der Bewegung
des Systems und von ihrer Auflésung in harmonische Komponenten
bedingt ist, hat es sich nichtdestoweniger gezeigt, dal zwischen den
verschiedenen Typen der moglichen Ubergéinge zwischen diesen Zu-
stinden einerseits wnd den verschiedenen harmonischen Komponenten,
in welche die Bewegung des Systems zerleghar ist, andererseits eine
weitgehende Korrespondene stattfindet; und zwar so, daf die in Frage
stechende Spektraltheorie gewissermafen als eine rationelle Verall-
geméinerung der Vorstellungen der gewdhnlichen Strahlungstheorie
anzusehen ist.

Um die leitenden Gesichtspunkte so deutlich wie moglich her-
vortreten zu lassen, werde ich, bevor wir zur Betrachtung mehr
komplizierter Typen von Serienspektren iibergehen, zuerst das ein-
fachste Spektrum betrachten, nimlich das Serienspektrum des Wasser-
stoffs. Bekanntlich besteht dieses Spektrum aus einer Anzahl von
Linien, deren Schwingungszahlen sich mit grofler Genauigkeit durch
die Balmersche Formel
' K
- (5)

Y ==

K
nli

3

ausdriicken lassen, wo K eine Konstante und #' und »n” ganze Zahlen
sind. Setzen wir #” = 2, und lassen wir #’ die Werte 3, 4,... durch-
laufen, so bekommen wir die wohlbekannte Serie von W‘asserstofﬁ-
linien im -sichtbaren Spektrum; setzen wir n” = 1 oder 2" = 3, so
bekommen wir in gleicher Weise die im ultravioletten und im ultra-
roten Teile des Spelktrums beobachteten Spektralserien. Wenden wir
uns Jetzt dem Wasserstoffatome- zu, 80 werden wir nach den Ruther-
fordschen Anschanungen annehmen, daB és einfach aus einem positiv
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geladenen Kerne besteht, um welchen sich ein einziges Elektron bewegt.
Der Einfachheit halber werden wir die Kernmasse als unendlich im
Verhiltnis zur Elektronenmasse ansehen und ferner auch von den
kleinen Anderungen in der Bewegung absechen, welche die von der
Relativititatheorie geforderte Veriinderlichkeit der Masse des Elektrons
mit seiner Geschwindigkeit bedingt. Unter diesen Annahmen wird
das Elektron nach den gewdhnlichen mechanischen Vorstellungen eine
geschlossene elliptische Bahn beschreiben mit dem Kerne in dem' einen
Brennpunkte, und die Umlaufszahl @ und die groBe Achse 2a dieser
Bahn werden durch die folgenden einfachen Formeln, die den Kepler-.
schen Gesetzen Ausdruck geben, mit der Energie des Systems ver-
kniipft sein:
3 2

ELOVES 0

wo ¢ die Ladung und m die Masse des Elektrons ist, wihrend W die
Arbelt vorstellt, welche erforderlich ist, um das Elektron unendlich
weit vom Kerne zu entfernen. Durch die Einfachheit dieser Formeln
‘wird man angeregt, sie zu einer Erklirung des Wasserstoffspektrums
heranzuziehen, was aber nicht moglich ist, solange wir unsere Betrach-
tungen -auf der klassischen Strahlungstheorie stiitzen. Nach dieser
Theorie kann man ja nicht einmal verstehen, daB der Wasserstoff ein
aus scharfen Linien bestehendes Spektrum emittiert; denn da @ sich
mit W dndert, milften wir annehmen, daf die Schwingungszahl des
ausgesandten Lichtes sich kontinuierlich bei der Ausstrahlung #ndern
sollte. Die Sachlage gestaltet sich aber anders, wenn wir das Problem
von den oben angefiihrten Vorstellingen der Quantentheorie aus
betrachten. Bilden wir nimlich fiir jede Linie das Produkt kv, indem
wir beide Seiten von (5) mit % multiplizieren, so werden wir, da die
rechte Seite der so entstandenen Relation sich als die Differenz zweier
einfachen Ausdriicke schreiben lifit, durch einen Vergleich mit der
Formel (4) zu der Annahme gefithrt, dall die einzelnen Linien des
Spektrams bei Ubergiingen zwischen je zwei, einer unendlichen Reihe
angehdrenden, stationiren Zustinden ausgesandt werden, wo die Enefgie
in dem nten Zustand bis anf eine willkiirliche Konstante durch

Kh
bestimmt ist. Das negative Zeichen ist hier gewihlt, weil die Energie .
des Atomes am einfachsten gekennzeichnet wird durch die zum Ent-
fernen des Elektrons erforderliche Arbeit, welche oben mit W bezeichnet

wurde. Setzen wir nun in die Formeln (6) fiir W nach (7) einfach
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Kh/n? ein, so bekommen wir fiir Umlaufszahl und grofe Achse in dem
nten stationdren Zustande:

1 1/2h3 K8 nle?
“’n—;i\/m’ 2= E @®)

Wir konnten uns nun die Aufgabe stellen, zu untersuchen, wie
die durech diese Formeln beschriebenen Bewegungen sich zu den aus-
gezeichneten Zustinden eines Plauckschen Oszillators verhalten.
Wir wollen hier jedoch nicht niher anf diese Frage eingehen, deren
rationelle Behandlung zu einer theoretischen Bestimmung der Kon-
stanten K zu fithren imstande ist, sondern wir wollen jetzt zeigen,
wie eine solche Bestimmung durch einen einfachen Vergleich zwischen
dem emittierten Spektrum und den Bewegungen in den stationiren
Zustinden erreicht werden kann; ein Vergleich, der uns zugleich zum
obenerwihnten Korrespondenzprinzip fihren wird.

Nach unserer Annahme wird jede Wasserstofflinie bei einem
Ubergang zwischen zwei Zustinden des Atoms ausgesandt, die ver-
schiedenen Werten von n entsprechen und fiir welche, wie die
Formeln (8) zeigen, die Umlaufszahl und die groBe Achse der Bahn
ganz verschieden sein konnen; indem zugleich mit der Abnahine der
Energie des Atomes wihrend des Strablungsvorganges die groSe
Achse der Bahn des Elektrons abnimmt und seine Umlaufszahl zu-
nimmt. Im allgemeinen ist daher die Moglichkeit ausgeschlossen, eine
den gewdhnlichen Strahlungsvorstellungen entsprechende Beziehung
zwischen der Umlaufszahl des Elektrons und der Schwingungszahl der
Strahlung zu erhalten. Betrachten Wwir jedoch das Verhiltnis der
Umlaufszahlen von zwei stationiren Zustinden, die gegebenen Werten
fiir #»' und #” entsprechen, so sehen wir, daB dieses Verhiltnis sich
der Einheit nihert, wenn »’ und #” allmahlich wachsen, wihrend zu
gleicher Zeit die Differenz #' — »' unverindert bleibt. KEs eroffnet
gich uns daher eine Moglichkeit, eine Grundlage fir einen Vergleich
mit den Vorstellungen der iiblichen Strahlungstheorie zu bekommen,
wenn wir solche Ubergéinge betrachten, die grofen Werten fiir »’
und »” entsprechen. Fiir die Schwingungszahl der Strahlung, die bei
einem Ubergang ausgestrahlt Wird,. erhalten wir uach {5)

"
Wenn nun die Zahlen #' und #” groB sind im Velhaltms zu ihrer
Differenz, so sehen wir, daB mit Riicksicht auf (8) dieser Ausdruck
niherungsweise geschrieben werden kann: '
' 1272 m
Khs °

v~ (W —a)w

(10)
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wo & die Umlanfszahl in dem einen oder anderen der béiden Zustinde
bedeutet. Weil ' — #” eine ganze Zahl ist, sehen wir, daf der erste
Teil dieses Ausdruckes, d.h. (m — %"} @ mit der Sehwmgungszahl einer
der harmonischen Komponenten, in welche die elliptische Bewegung
zerleghar ist, zusammenfillt. Bekanntlich kann nimlich fiir jede perio-
dische Bewegung mit der Periodenzahl w die Verschiebung £ der
Partikeln des Systems in einer vorgegebenen Richtung des Raumes
durch eine trigonometrische Reihe von der Form

g::EG,cos%t(zwt—}—ct) (11)

als Funktion der Zelt dalgestellt ‘werden, wo die Summamon iber alle
‘positiven ganzzahligen Werte von z zu erstrecken ist.

Wir sehen also, daB die Schwingungszahl der Strablung, die ams-
gesandt wird bei einem Ubergang zwischen zwei stationiren Zustinden,
bei denen die Zahlen #' und n” grof sind im Verhiltnis zu ihrer
Differenz, mit der Schwingungszahl einer der Komponenten der
Strahlung, die auf Grund der Bewegung des Atoms in diesen Zu-
stinden nach den iiblichen Strahlungsvorstellungen erwartet werden
sollte, zusammenfallen wird, wenn der letzte Faktor auf der rechten
Seite der Formel (1Q) gleich 1 ist. Diese Bedingung, die identisch

ist mit der Bedingung
2m2etm

K = — (12)
erweist sich nun tatsidchlich als erfiillt, wenn man fiir K den aus
Messungen des Wasserstoffspektrums gefundenen Wert einsetzt und
fiir ¢, m und k die durch direkte Versuche fiir diese Grofien bestimmten
Werte benutzt. Durch diese Ubereinstimmung haben wir offenbar
eine Verbindung zwischen dem Spektrum und dem Atommodelle des Wasser-
stoffs erhalten, die so innig ist, wie man es nur hoffen konnte, wenn
man sich den grundsitzlichen Unterschied zwischen den Vorstellungen
der Quantentheorie und der iiblichen Strahlentheorie vor Augen hilt.
Wollen wir nun den Zusammenhang, den wir zwischen den nach
der Quantentheorie und den nach Jen Voraussetzungen der iiblichen
Strablungstheorie zu erwartenden Spektren in dem Gebiet, wo die
stationfiren Zustinde nur wenig voneinander abweichen, nachgewiesen
haben, niher betrachten. Wie geseigt, stimmen in diesem Gebiete
die nach beiden Methoden berechneten Schwingungszahlen der Spektral-
linien iiberein; wir diirfen aber nicht vergessen, da der Mechanismus
der Ausstrablung in den beiden Fallen so verschieden wie nur denk-
bar ist. Wiahrend die verschiedenen Komponenten der vom Atome
ansgesandten Strahlung, welche den verschiedenen harmonischen
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Schwingungskomponenten ‘der Bewegung entsprechen, nach der iiblichen
Strablungstheorie zu einer und derselben Zeit ausgestrahlt werden,
und zwar in einem relativen Intensititsverhiltnisse, das direkt durch
das Verhiltnis der Amplituden dieser Schwingungen bedingt ist,
gestaltet sich die Sache nach der Auffassung der Quantentheorie voll-
stdndig anders. Nach der letzteren werden die verschiedenen Spektral-
linien bei ganz verschiedemen Vorgingen ausgestrahlt, welche in
Ubergingen von einem stationdren Zustande nach verschiedenen nahe-
liegenden stationdren Zustinden bestehen, in solcher Weise, dal die
Strahlung, welche dem zten ,Obertone“ entspricht, bei einem Uber-
gange, fiir den n' — #” = 7 ist, ausgesandt wird. Die relative Inten-
sitit, mit der die einzelnen Linien ausgestrahlt werden, hingt somit
von der relativen Wahrscheinlichkeit fiir das Stattfinden der ver-
schiedenen Uberginge ab. Wenn wir nun nach einer tieferen Bedeu-
tung der nachgewiesenen Korrespondenz fragen, werden wir mnatur-
gemil erstens dazu gefiihrt, za erwarten, daff die Korrespondenz nicht
nur in einer Ubereinstimmung der nach den beiden Methoden
bestimmten Schwingungszahlen der Spektrallinien bestehen wird, sondern
auch fiir ihre Imiensititen Geltung haben wird; eine Erwartung, die
damit gleichbedeutend ist, daf in dem betreffenden Gebiet die relative
Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Ubergangs zwischen zwei stationiren
Zustanden in leicht anzugebender Weise mit der Amplitude der ent-
sprechenden harmonischen Komponente der Bewegung verkniipft ist.

"Eine weitere Betrachtung fithrt uns nun dazu, in diesem eigentiim-
lichen Zusammenhange ein allgemeines Gesetz fir das Zustandekommen
der Uberginge swischen stationdren Zustinden zu erblicken, und zwar in
solcher Weise, dafl man annehmen darf, dal die Moglichkeit eines
Uberganges zwischen zwei gegebenen stationiren Zustinden mit der
Anwesenheit einer-gewissen harmonischen Komponente in der Bewegung
des Systems verkniipft ist. Wegen der Tatsache, daf der Zahlenwert
der Amplitnde dieser Komponente in den zwei in Betracht kommen-
den stationfiren Zustinden ganz verschieden sein kann, wenn die
Zablen 7’ und n” nicht grof im Verhaltnis zu ihrer Differenz sind,
miissen wir jedoch darauf vorbereitet sein, daB der exakte Zusammen-
hang zwischen der Wahrscheinlichkeit eines Uberganges und dor
Amplitude der entsprechenden harmonischen Schwingungskomponente
in der Bewegung sich im allgemeinen verwickelt gestalten wird, ebenso
wie die Verbindung zwischen der Schwingungszahl der Strahlung und
derjenigen der betreffenden Komponente. Von diesem Gesichtspunkte
aus werden wir z B. dazu gefiihrt, in der griinen Linie Hg des
Wasserstoffspektrums, die einem Ubergang vom vierten nach dem
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zweiten Zustande entspricht, in gewisser Weise eine ,Oktave“ der
roten Linie H,, der ein Ubergang von dem dritten nach dem zweiten
Zustand entspricht, zu erblicken, wenn auch die Schwingungszahl der
ersteren keineswegs doppelt so groB ist wie die der letsteren. Wir
diirfen nimlich den Vorgang, der das Auftreten der erwihnten Linie
bewirkt, als bedingt betrachten durch die Anwesenheit einer harmo-
mnischen Schwingung in der Bewegung des Atoms, die sich wie eine
Oktave zu derjenigen Schwingung verhilt, von welcher die Moglich-
keit eines Vorganges, der zur Aussendung von H, fiihrt, bedingt ist.
Bevor wir zur Betrachtung anderer Spektra iibergehen, wo wir
reiche Anwendungen fiir den erwihnten Gesichtspunkt finden werden,
will ich noch kurz eine interessante Anwendung auf die Theorie des
Planckschen Oszillators erwibnen. Berechnen wir aus (1) und (4)
die Schwingungszahl, die einem Ubergange zwischen zwei aus-
gezeichneten Zustinden eiues solchen Oszillators entsprechen wiirde,
so finden wir
v=(n' — n')ao, (18)
wo #' und n” die Zahlen sind, durch welche die beziiglichen Zustinde
gekennzeichnet werden. Da nun, wie schon erwihnt, es eine wesent-
liche Annahme der Planckschen Theorie war, dal die vom Oszillator
emittierte und absorbierte Strahlung immer gleich @ ist, so sehen wir,
daB diese Annahme der Behauptung dquivalent ist, daB beim Oszillator
im Gegensatz zum -Wasserstoffatom nur Uberginge zwischen zwei auf-
einander folgenden stationiiren Zustinden moglich- sind. Nach dem
oben entwickelten Gesichtspunkte war dies aber gerade zu erwarten,
da wir danach annehmen miissen, daf der in Frage stehende Unter-
schied zwischen dem Ogzillator und dem Wasserstoffatom davon herriihrt,
daB die Bewegung des ersteren, im Gegensatz zum letzteren, einen
rein harmonischen Charakter besitzt. Wir sehen also, dafi es formell
moglich ist, eine Strahlungstheorie aufzubauen, wo das Wasserstoff-
spektrum und das einfache Spektrum cines -Planckschen Oszillators
sich vollstindig analog verhalten. Freilich 14t sich aber diese Theorie
nur fiir ein System von einem so einfachen Charakter wie den
Oszillator durch eine und dieselbe Bedingung formulieren, wahrend
in dem allgemeinen Falle diese Bedingung sich in zwei spaltet; die
eine betreffend die - Festsetzung der Bewegung in den stationdiren,
Zustinden, die andere betreffend die Frequenz der bei einem Uber-
gange zwischen diesen Zustinden ausgesandten Strahlung.

* *
*
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Gehen wir jetzt zur Betrachtung der Serienspekira der Elemente
hiherer Atomnwummern iber, so zeigen sie einen mehr verwickelten
Bau als das Wasserstoffspektrum. Bekanntlich hat man jedoch fiir
die Spektra vieler Elemente einfache Gesetze gefunden, die eine
bemerkenswerte Amnalogie mit der Balmerschen Formel fiir das
Wagserstoffspektrum zeigen. Nach Rydberg und Ritz koénnen die
Schwingungszahlen fiir die Serienspektra dieser Elemente durch eine
Formel vom Typus "

v = fur ") — fe (n) (14)
ausgedriickt werden, wo »n’' und »” zwei ganze Zahlen sind und £ und
fwr zwei Funktionen bedeuten, und zwar innerhalb einer Reibe von
gewissen fiir das beziigliche Element charakteristischen Funktionen,
die in einfacher Weise mit # variieren und insbesondere fiir grofe
Werte von n gegen. 0 konvergieren. Die verschiedenen Serien von
Linien werden durch diese Formel dargestellt, wenn man das erste
Glied fi» (") auf der rechten Seite konstant hilt und in der Funktion
fw (n') im zweiten Gliede eine Reihe von wachsenden aufeinander
folgenden ganzen Zahlen fiir #' einsetzt. Nach dem sogenannten
Ritzschen Kombinationsprinzip bekommt man das vollstindige Spektrum,
wenn man in der Formel (14) fiir fi (n') und fiir fiv (n”") jede Kombi-
nation von zwei Werten aus der Gesamtheit aller GroSen fy (z) nimmt.

Die Tatsache, daf die Schwingungszahl jeder Linie des Spektrums
als die Differenz von zwei einfachen, von ganzen Zahlen abhingigen
Ausdriicken geschrieben werden kann, filhrs nun nach unserer Aunf-
fassung iiber den Strahlungsvorgang direkt zu der Annahme, daB die
mit % multiplizierten Glieder auf der rechten Seite einfach der Energie
in den verschiedenen stationiren Zustinden des Atoms gleichgesetzt
werden konnen. Der Umstand aber, daf in den Spektra der anderen
Elemente, im Gegensatz zum Wasserstoffspektrum, nicht eine einzige
Funktion, sondern eine Anzahl verschiedener Funktionen von n auf-
tritt, zwingt uns, fir die Atome dieser Elemente die Existenz nicht
einer einzigen Reihe, sondern einer Anzahl von Reihen stationdrer
Zustinde anzunebmen, fiir welche die Energie im nten Zustand der
kten Reihe bis auf eine willkiirliche Konstante durch

Er{n) = — h-fi(n) (15)
gégeben wird. Diese verwickeltere Beschaffenheit der Gesamtheit
der stationfiren Zustinde der Atome von Elementen mit héherer
Atomnummer ist es nun gerade, was wir erwarten muflten nach dem

Zusammenhange zwischen den npach der Quantentheorie berechneten

Spektren und der Zerlegung der Bewegungen des Atoms in harmonische
Zeitschrift filr Physik. Bd. IL 98
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Schwingungen. Von diesem Gesichtspunkte auns konnen wir ndmlich,
wie wir im vorhergehenden gesehen haben, den einfachen Charakter
der Gesamtheit der stationdiren Zustinde des Wasserstoffatoms als am
innigsten verkniipft mit dem einfachen periodischen Charakter der
Bewegung dieses Atoms ansehen. Was die anderen Elemente betrifft,
wo das neutrale Atom mehr als ein Elektron enthilt, finden wir viel
verwickeltere Bewegungen und einen mehr verwickelten Charakter
ihrer Auflssung in harmonische Schwingungen, und wir miissen daher
auch eine verwickeltere Gesamtheit von stationiren Zunstinden erwarten,
um eine entsprechende Beziehung zwischen den Bewegungen des
‘Atoms und dem durch die Frequenzbedingung bestimmten Spektrum
zu erhalten. Im folgenden werden wir auch sehen, wie es moglich ist,
diese Korrespondenz im einzelnen zu verfolgen, und wie wir auf
diesem Wege zu einer unmittelbaren Aufklirung der Dunkelheit ge-
langen, di¢ bei der Anwendung des Kombinationsprinzips geherrscht
hat, wegen der scheinbaren Launenbaftigkeit des Auftretens der
nach diesem Prinzipe vorausgesagten Linien.

R (k.——'l)
(k=13

- (k=9)

(k=4)

| : D e
1
=

= -~

n==4) {-

«
il 2-, A

Theoretisches Schema des Zustandekommens des Serienspektrums von Natrium.

In der Figur ist eine Ubersicht iber die stationfiren Zustinde,
welche auf dem besprochenen Wege fir das Natriumatom bestimmt
werden konnen, dargestellt. Die Zustinde sind gelkennzeichnet durch
schwarze Punkte, welche so gezeichnet sind, daf ihr Abstand von der
vertikalen Linie a¢ dem numerischen Werte der ihnen zukommenden
Energie proportional ist. Die in der Figor eingezeichneten Pfeile
bezeichnen weiter die Ubergﬁnge, die der Aussendung derjemigen
Spektrallinien des Natriumspektrums entsprechen, die unter gewShnlichen
Anregungsbedingungen auftreten. Die Art, wie hier die Zustinde in
horizontalen Reihen angeordnet sind, entspricht dabei ganz der tiblichen~
Anordnung der sogenannten ,Spekiralterme¥ in den spektroskopischen
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Tabellen. So entsprechen die-Zustéinde in der ersten mit S bezeichneten

'Horizontalreihe dem variablen Gliede in dem Ausdruck fiir die so-
genannte ,scharfe Nebenserie“, die bei Ubergingen von diesen Zu-
stinden nach dem ersten Zustand in der zweiten Zeile ansgestrahit
wird. Die mit P bezeichneten Zustinde entsprechen dem variablen
Gliede in der sogenannten ,Hauptserie“ (Prinzipalserie), die mit Uber-
gingen von diesen Zustinden nach dem ersten Zustande der ersten
mit S bezeichneten Zeile verkniipft ist. Endlich entsprechen die D-
Zustinde dem variablen Gliede in der ,diffusen Nebenserie®, die
ebenso wie die scharfe Nebenserie bei Ubergiingen nach dem ersten
Zustande in der zweiten Zeile ausgestrahlt wird, wihrend die B-Zu-
stinde dem variablen Gliede in der sogenannten Bergmann-Serie
entsprechen, welche mit Ubergingen nach dem ersten Zustande der
dritten Zeile verkniipft ist. Die Art, wie die verschiedenen Reihen
im Verhiltnis zueinander angeordnet sind, soll zur Illustration der
mehr- detaillierten Theorie, auf die wir spiter eingehen wollen, dienen.
Die erwihnte scheinbare Launenhaftigkeit des Kombinationsprinzips
besteht in dem von uns betrachteten Falle darin, dafi unter gewdshn-
lichen Anregungsbedingungen nicht alle Linien, die zu denkbar
méglichen Kombinationen der Termen des Natriumspektrums gehéren,
auftreten, sondern nur solche, die in der Figur durch Pfeile an-
gedeutet sind. '

Die allgemeine Frage nach der Festlegung der stationiren Zu-
stinde fiir ein Atom, das mebrere Elektronen enthilt, bietet Schwierig-
keiten tiefgehenden Charakters dar, die von ihrer vollstindigen Lésung
vielleicht noch weit entfernt sind. Es ist jedoch moglich, unmittelbar
Einsicht in die an der Aussendung der Serienspektra beteiligten
stationéren Zustinde zu erhalten, wenn man die empirisch aufgedeckten
Gesetzmiligkeiten fiir die Spektraltermen heranzieht. Nach dem
bekannten von Rydberg gefundenen Gesetz sind fiir die von den
.Elementen unter gewohnlichen Anregungsbedingungen ausgesandten
Serienspektra die in der Formel (14) auftretenden Funktionen f;(n)
in der Form

o) =25 i () (16)

zu schreiben, wo @i (n) eine Funktion bedeutet, die fiir grofe Werte
von 7 nach 1 konvergiert, wihrend K die gleiche Konstante ist, die
in der Formel (5) fiir das Wasserstoffspektrum auftritt. Dieses
Resultat muf- nimlich offenbar so gedeutet werden, dal das Atom in
den betreffenden stationdren Zustinden neutral ist, und daB eines von
den Elektronen sich um den Kern in einer Bahn bewegt, deren
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Dimensionen im Verhéltnis zum Abstande der anderen Elektronen
vom Kerne grof sind. Wir sehen ja, dafl in diesem Falle die elektrische
Kraft, die auf das #ufiere Elektron einwirkt, and die von dem Kerne
und den inneren Elektronen herriihrt, in erster Anniherung dieselbe
sein wird wie diejenige, welche auf das Elektron im Wasserstoffatom
einwirkt, und die Anniherung wird um so besser sein, je gréfer die
Bahn ist.

Wegen der beschrinkten Zeit werde ich hier nicht niher darauf
eingehen, wie diese FErklirung des allgemeinen Auftretens der
Rydbergschen Konstante in den von den Elementen unter gewdéhnlichen
Umstinden ausgesandten Serienspektren, den sogenannten ,Bogen-
spektren®, in iiberzeugender Weise gestiitzt wird durch die Unter-
suchung der sogenannten ,Funkenspektren®, welche die Elemente bei
besonders starken elektrischen Entladungen aussenden, und welche nicht
von neutralen, sondern von ionisierten Atomen herrithren. Im Hin-
blick auf die folgender Betrachtungen werde ich jedoch kurz andeuten,
wie nicht nur die Grundvorstellungen der Theorie, sondern auch die
Annahme, daf in den den Spektren entsprechenden stationiren Zu-
stinden ein Elektron sich in einer Bahn um die anderen herum bewegt,
durch die Untersuchungen iiber selektive Absorption und iiber die
Anregmig von Spektrallinien durch Bombardement der Atome mit
Elektronen in sehr interessanter Welse gestiitzt wird.

Ebenso wie wir angenommen haben, dal jede Emission von
Strahlung bei einem Ubergang von einem stationiren Zustand hoheren
nach einem solchen geringeren Energieinhaltes stattfindet, miissen wir
uns vorstellen, daB jede Absorption von Strahlung seitens des Atoms
mit einem solchen Ubergang in entgegengesetzter Richtang verkniipft
ist. Damit ein Element Licht, das einer gegebenen Linie seines
Serienspektrnms entspricht, absorbieren kann, ist es also erforderlich,
dafl Atome des betreffenden Elementes sich in demjenigen der beiden
zur Linie gehdrigen stationiren Zustande befinden, der die geringere
Energie besitzt. Betrachten wir nun ein Blement, dessen Atome in
gasférmiger Phase sich nicht zu Molekiilen zusammenschlieBen, so
miissen wir annehmen, daf in dieser Aggregatform unter gewdhn-
lichen Umstéinden beinahe alle Atome sich in demjenigen stationiren
Zustande ‘befinden, in welchem der Energiewert der kleinst mégliche
ist, und welchen wir als den normalen Zustand bezeichnen wollen. Wir
miissen daher erwarten, dal das Absorptionsspektrum eines einatomigen
Gases nur diejenigen Linien des Serienspektrums des betreffenden
Elementes enthilt, deren Emission Ubergéingen nach dem normalen
Zustande entspricht. Dies wird nun vollkommen bei den Spektren
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der Alkalimetalle bestitigt, indem z. B. Natriumdampf im Absorptions-
spektrum bekanntlich nur die der Hauptserie entsprechenden Linien
aufweist, welche Serie, wie bei der Beschreibung unserer Figur erwahnt
wurde, eben Ubergingen nach dem Zustande kleinster Energie ent-
spricht. FEine weitere Stiitze fiir die erwihnten Vorstellungen iiber
den Absorptionsvorgang bekommen wir von Versuchen iiber die
sogenannte Resonanzgsirahlung. Wie zuerst von Wood gezeigt wurde,
bekommt Natriumdampf, wenn er mit Licht,* dessen Frequenz dem
ersten Gliede der Hauptserie — der bekannten gelben Linie — ent-
spricht, bestrahlt wird, die Fahigkeit, wieder eine Strahlung aus-
zusenden, die einfach nur aus dem ILichte diesér Linie besteht. Nach
unseren Vorstellungen wird dieses Phinomen dadurch erklirt, dafB
das Natrinmatom durch die Bestrahlung aus dem normalen Zustande
in den ersten Zustand in der zweiten Zeile iibergefiihrt wird; und
der Umstand, dall in den Versuchen die Resonanzstrahlung nichst
denselben Pola.risationsgrad wie das einfallende Licht aufweist, steht
in ausgezeichneter Ubereinstimmung mit unserer Annahme, daB die
Strahlung des bestrahlten Dampfes nicht von einer Resonanz im Sinne
der tiblichen Strahlungstheorie herriihrt, sondern von einem Prozesse,
dessen Verlauf nicht unmittelbar von dem bei der Bestrahlung hervor-
gerufenen Vorgang abhingt. Das Phinomen der Resonanzstrahlung
der gelben Natriumlinie ist jedoch nicht so ganz einfach, wie bis
jetzt angedeutet, denn bekanntlich besteht diese Linie sowie die
anderen Linien des Natriumspektrums aus zwei naheliegenden Kom-
ponenten. In der gewdhnlichen Darstellungsweise der Spektra durch
Spektralterme wird diesem Umstande dadurch Ausdruck gegeben,
daB die Terme, die dem variablen Gliede der Hauptserie entsprechen,
nicht einfach sind, sondern durch je zwei ein wenig voneinander
verschiedene Zahlen vertreten werden. Nach unseren Vorstellungen
tiber das [Entstehen des Natriumspektrums bedeutet dies, daf die
stationdren Zustinde, die der zweiten Zeile in der Figur entsprechen
und die mit P bezeichnet sind — im Gegensatz zn den Zustinden S
der ersten Zeile — nicht einfach sind, sondern daB jeder Stelle dieser
Zeile zwei stationsre Zustinde zuzuordnen sind, deren Energiewerte
aber nur so wenig voneinander abweichen, dall sie bei dem an-
genommenen MaBstab in dér Figur nicht durch getrennte Purkte
veranschaulicht werden konnen. Die Emission (und Absorption) der
zwei Komponenten: der gelben Linie sind daher mit zwei verschiedenen
Prozessen verbunden, was auch schén in den weiteren Versuchen von
Wood und Dunoyer zutage tritt, indem diese Verfasser zeigen
konnten, daB, wenn Natriumdampf nur mit dem Lichte der einen der
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beiden Komponenten der gelben Linie bestrablt wird, die Resonanz-
strahlang, wenigstens bei niedrigem Druck, nur aus dem Lichte der-
selben Komponente bestehen wird, entsprechend einer Riickkehr nach
dem normalen Zustande von jenem der beiden naheliegenden Zustinde,
in welehen das Atom bei der Besi;rahlung iibergefithrt war. Diese
Versuche sind spiiter von Strutt fortgesetzt und auf Bestrahlung mit
Licht, das der zweiten Linie in der Hauptserie entspricht, ausgedehnt
worden. Strutt fand vorerst, dal bei Bestrahlung mit dieser Linie
die Resonanzstrahlung, anscheinend nur zom geringeren Teil, aus Licht
derselben Schwingungszahl wie die auffallende Linie bestand, zum
groBten Teil aber aus Licht, das der gelben Linie entspricht. Dieses
Resultat, das nach den iiblichen Vorstellungen iiber Resonanz sehr
iiberraschend vorkommen muB, da, wie Strutt hervorhebt, kein
rationelles Verhaltnis zwischen den Schwingungszahlen der ersten und
der zweiten Linie der Hauptserie besteht, ist indessen nach unserer
Anschauung leicht zu erkliren. "Wenn das Atom in den zweiten Zu-
stand der zweiten Zeile iibergefiihrt ist, so sind, wie ans der Figur
zn sehen ist, auBer der Riickkehr in den normalen Zustand noch zwei
andere mit Strahlung verbundene Ubergiinge moglich, nimlich die
Ubergéinge zum zweiten Zustand. der” ersten Zeile und zum ersten
Zustand der dritten Zeile. Wie es die Versuche wahrscheinlich machen,
miissen wir nun annehmen, da “der zZweitgenannte von diesen drei
Ubergiingen, der der Aussendung eciner ultraroten Linie entspricht,
welche bei der gegebenen Versuchsanordnung nicht beobachtet werden
konnte, der wahrscheinlichste ist; eine Annahme, fiir welche wir auch
spiter aus theoretischen Betrachtungen Griinde angeben werden.
Wenn nun aber das Atom in den zweiten Zustand der ersten Zeile
gekommen ist, glbt es nur einen mdglichen Ubergang, der gleichfalls
mit der Aussendung einer ultraroten Linie verbunden ist, ndmlich
den nach dem erstén Zustande in der zweiten Zeile, und von diesem
Zustand aus wird bei dem darauffolgenden Ubergang nach dem
normalen Zustande die gelbe Tinie ausgesandt. In schonster Uber-
einstimmung mit diesem Schema fand Strutt weiter ein anderes
gleichfalls iiberraschendes Resultat, pamlich dall das gelbe Resonanz-
"licht, das auf die erwihnte Weise hervorgerufen wurde, aus beiden
Komponenten der ersten Linie der Hauptserie zu bestehen schien,
selbst wenn die Bestrahlung des’ Dampfes mit Licht, das nur der
einen Komponente der sweiten Linie der Hauptserie entsprach, vor-
genommen wurde. Dies. ist es nun gerade, was wir erwarten muBten,
weil das-Atom, wenn es auf seiner Riickkehr nach dem normalen
Zustand in einem Zustand der ersten Zeile (in welcher, wie erwihnt,



1920] Uber die Serienspektra der Elemente. 439

alle Zustinde einfach sind) angelangt ist, jede Moglichkeit verloren
hat, spiter eine Andeutung davon zu zeigen, von welchem der beiden
Zustinde, die der zweiten Stelle in der zweiten Zeile entsprechen, es
urspriinglich gekommen ist.

Wihiend alle diese Folgerungen einfach aus dem Schema, das
der formellen Erklirung der Spektren zugrunde liegt, hergeleitet
werden konnten, bekomint man darch die Tatsache, dafl Natriumdampf,
anfler der den Linien der Hauptserie entsprechenden Absorption, eine
selektive Absorption in einem kontinuierlichen Spekiralgebiele, das an der
Grenze dieser Linienserie anfingt und sich weiter ins Ultraviolett -
fortsetzt, aufweist, eine schlagende Bestitigung fiir die weitere An-
nahme, daB es sich bei der Absorption der Linien der Natriam-
hauptserie um eine Reihe von Ubergingen handelt, fiir welche in dem
Endzustand des Atoms eines von den Elektronen in immer gréSeren
Bahnen sich um den Kern und die anderen Elektronen herumbewegt.
Man muB sich nimlich vorstellen, dall diese Absorption Ubergéngen vom
normalen Zustande nach solchen Zustéinden entspricht, in denen das
juflere Elektron imstande ist, sich unendlich weit vom Kerne zu ent-
fernen, Ein soleher Vorgang zeigt also eine vollstindige Analogie mit
dem photoelektrischen Effekte, der bei der Bestrahlung einer Metallplatte
mit Licht auftritt, und bei dem man bekanntlich beliebige Geschwindig-
keiten der ausgesandten Elektronen bekommen kann, wenn man nur
das Metall mit Licht einer passend gewihilten Schwingungszahl
bestrahlt, die doch immer iiber einer gewissen vom Metall abhingigen
Grenze liegen muf, welche nach der Einsteinschen Theorie in ein-
facher Weise mit der Energie, die notwendig ist, um ein Elektron
aus dem Moetall in den umgebenden Raum zu bringen, verkniipft ist.

Die allgemeine oben behandelte Vorstellung iiber das Zustande-
kommen der Emissions- und Absorptionsspektren wird ferner in #uferst
interessanter Weise béstatigt durch Versuche diber Anregung von Spekiral-
linden und JTonisation durch Flekironenstof. Der Anlafl zum entscheidenden
Fortschritt aunf diesem Gebiete wurde durch die bekannten Versuche
von Franck und Hertz gegeben. Diese. Forscher erreichten ihre
ersten bedeutsamen Resnltate bel ihren Versuwchen mit Quecksilber-
dampf, -welcher ganz besondete Eigenschaften besitzt, die solche Ver-
suche schr erleichtern.- Wegen der grofien Wichtigkeit- der Resultate
sind abér diese Versuche von den genannten Verfassern selbst wie auch
von anderen: Physikern -ausgedehnt worden auf die. meisten Gase
und Metalle in: Dampfform. Mit- Hilfe der Figur werde ich kurz die
Resnltate  fiir -den Fall; daB wir mit Natriumdampf. zu tun haben,

illustrieren. Es wurde gefunden, daf die Elektronen beim Anprallen
.
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an die Atome mit wunverinderter Geschwindigkeit zuriickgeworfen
wurden, wenn ihre Geschwindigkeit einer kinetischen Energie ent-
gprach, die kieiner war als diejenige, weleche verbraucht werden
muf, um das Atom aus dem normalen Zustand in den stationiren
Zustand n#chstkleinster Energie itberzufithren; d. h., in dem Falle
des Natriumdampfes, aus dem ersten Zustand in der ersten Zeile nach
dem ersten Zustand in der zweiten Zeile. Sobald jedoch das Elektron
eine - kinetische Energie besitzt, welche ebenso grofl ist als die in
Betracht kommende Energiédifferenz, tritt ein ganz neuner Typus von
Zusammenstofen auf, bei dem das Elektron seine ganze kinetische
Energie verliert, wihrend zugleick der Dampf zur Aussendung einer
Strahlung angeregt wird, die der gelben Linie entspricht, so wie man
dies erwarten wiirde, wenn bei dem Zusammenstof das Atom aus dem
normalen Zustande nach dem erwihnten Zustande iibergefiihrt wird. Eine
Zeitlang herrschte einige Ungewibheit, inwiefern diese Erklérung richtig
wire, da es bei den Versuchen mit Quecksilberdampf sich gezeigt hatte,
daB bei den entsprechenden Zusammenstofen stets auch Ionen im Dampf
entstanden. Nach unserem Schema mul man jedoch erwarten, daf
Ionen nur dann erzeugt werden konnen, wenn die kinetische Energie
der Elektronen geniigend grol ist, um das Atom aus dem normalen
Zustand bis- an die gemeinschaftliche Grenze der Zustinde in den’
verschiedenen Reihen zu bringen. 'Spitere Versuche, besonders von
den amerikanischen- Forschern Davis und Goucher, haben aber
dann auch dargetan, dal nur bei einer kinetischen Energie von der
letztgenannten Grofle Ionen direkt durch ZusammenstéBe erzeugt
werden konnen, und daf die obenerwihnte Ionisierung eine indirekte
Wirkang war, die von dem photoelektrischen Effekte herriihrte, der
an den Metallteilen des Apparates durch die bei der Riickkehr der
Quecksilberatome auf den normalen Zustand ausgesandte Strahlung
hervorgerufen wurde. Bei der Betrachtung der Ergebnisse von Ver-
suchen dieser Art kann man sich kaum dem Eindrucke entziehen,
daB man bier einen direkten unabhingigen Nachweis fiir die Realitit
der ausgezeichneten stationiren Zustinde bekommen hat, zu deren
Annahme wir bel der Betrachtung der GesetzmiiBigkeit der Serien-
spektren gefiihrt wurden. Zur selben Zeit bekommt man auch einen
schlagenden Eindruck von der Unzulinglichkeit unserer iiblichen
elektrodynamischen und mechanischen Vorstellungen bei der Be-
schreibung von Atomprozessen, nicht nur, wenn es sich um Strahlungs-
vorginge, sondern auch, wenn es sich um solche Vorgénge handelt,
wie ZusammenstéBe zwischen freien Rlekfronen mit Atomen.

] 3
w *
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Aus dem bisher Gesagten geht es hervor, dafl es moglich ist,
auf Grund einfacher Betrachtungen einen gewissen Einblick in die
Entstehung der Serienspektra der Elemente zu bekommen. Wenn
wir nun aber in das Problem von der detaillierten Struktur dieser
Spektra tiefer einzudringen versuchen, stoBen wir auf Schwierigkeiten,
sobald wir bei den anderen Spektren in derselben Weise wie bei der
Diskussion des Wasserstoffspektrums zn verfahren versuchen. Fiir
Systeme, die nicht rein periodisch sind, ist es n#mlich nicht mdglich,
geniigende Auskunft iiber ihre Bewegungen in den stationiren Zu-
stinden aus dem Zahlenwerte fiir die Energie allein zu erhalten, weil
zur Festsetzung des Charakters dieser Bewegung mehrere Bestimmungs- -
stiicke erforderlich sind. Dieselben Schwierigkeiten begegnen uns,
wenn wir versuchen, die charakteristische Wirkung von #uBeren Kraft-
feldern auf das Wasserstoffspektrum im einzelnen zu erkliren. Eine
Grundlage zum weiteren Vordringen auf diesem Gebiet ist nun durch
die Entwickelung der Quantentheorie in den letzten Jahren geschaffen
worden, die zu der Ausbildung einer Methode gefithit bat, welche
eine Festsetzung der stationiren Zustinde erlaubt, nicht nur fiir den
Fall einfach periodischer Systeme, sondern auch fiir gewisse Klassen
von nicht-periodischen Systemen, ndmlich fiir die sogenannten bedingt
periodischen Systeme, deren Bewegungsgleichungen mittels ,Separation
von Variablen gelost werden konnen. Bekanntlich lassen sich fiir
Systeme dieser Art generalisierte Koordinaten in solcher Weise an-
geben, daB die Beschreibung der Bewegung mit Hilfe der Methoden
der allgemeinen Dynamik sich auf die Betrachtung einer Anzahl
generalisierter ,Bewegungskomponenten® zuriickfithren 148t, von denen
eine jede der Anderung nur einer der benutzten Koordinaten wih-
rend der Bewegung des Systems entspricht und daher in gewisser
Hinsicht ,unabhingig“ von den anderen betrachtet werden kann. Die
erwihnte Methode zur Festsetzung der stationiiren Zustinde besteht
nun darin, daf jede dieser Bewegungskomponenten durch eine Be-
dingung festgelegt wird, die als eine direkte Verallgemeinerung der
Bedingung (1) fir einen Planckschen Oszillator aufzufassen ist, so
dal die stationiiren Zustinde im allgemeinen durch ebenso viele ganze
Zahlen gekennzeichnet sind, wie die Anzahl von Freiheitsgraden des
Systems betriigt. An dieser Hntwickelung der Quantentheorie hat
eine betrichtliche Zahl von Physikern teilgenommen, unter ihnen auch
Planck selber. Auch mdchte ich gern an dieser Stelle den wichtigen
von Ehrenfest herriithrenden Beitrag erwihnen, der sich auf die
Grenzen fir die Anwendbarkeit der Gesetze der Mechanik auf
atomistisehe Vorginge bezieht und neues Licht auf die Prinzipe wirft,
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anf welchen die erwibnte Verallgemeinerung bermht. Den entschei-
denden Fortschritt in der Anwendung der Quantentheorie anf Spektral-
fragen verdanken wir jedoch Sommerfeld und seinen Nachfolgern.
In dem Folgenden werde ich indessen nicht niher auf die systematische
Form, in welcher diese Autoren ihre Resultate dargestells haben,
eingehen. In einer Abhandlung, die vor kurzer Zeit in den Schriften
der Kopenhagener Akademie erschienen ist, habe ich gezeigt, dag die
Spektren, die man mit Hilfe der erwihnten Methoden fiir die Fest-
setzung stationdirer Zustinde unter Benutzung der durch Gleichung (4)
formulierten Frequenzbedingung berechnet, mit den Spektren, die
nach der iiblichen Strahlungstheori¢ der Bewegung der Systeme ent-
sprechen sollten, eine Zhnliche Korrespondenz anfweisen wie diejenige,
die wir bei Betrachtung des Wasserstoffapektrums im vorhergehenden
kennen gelernt haben. Unter Heranziehung dieser allgemeinen Korre-
spondene werde ich im restlichen Teile des Vortrages einen Gesichts-
punkt anzudeuten versuchen, den ich in der erwihnten Abhandlung
naher ausgefiihrt habe, und von welchem aus man die Theorie der
Serienspektren und der Wirkungen, welche &uBere Kraftfelder auf die
Linien dieser Spektra ausiiben, in einer Form darstellen kann, die
als die natiirliche Weiterentwickelung der vorhergehenden Betrachtungen
angesehen werden darf, und die, wie es mir scheint, zur Betrachtung
kinftiger Aufgaben der Spektraltheorie besonders geeignet ist, weil
sie einen unmittelbaren Einblick auch in solche Probleme erlaubt, wo
wegen der Verwickeltheit der Bewegungen im Atome die obenerwihnten
Methoden versagen.

Wir wollen nun sofort dazm iibergehen, die Wirkung zu unter-
guchen, welche durch die Anwesenheit kleiner storender Krafte auf
das Spektrum des einfachen Systems, das aus einem gich am einen
Kern bewegenden Elektron besteht, hervorgerufen wird. Der KEin-
fachheit halber werden wir dabei, wie im vorhergehenden, bei der
Betrachtung der Bewegung vorlaufig die von der Relativitatstheorie
geforderte Modifikation der gewdohnlichen mechanischen Gesetze, die
in der Variation der Masse des Elektrons mit seiner Geschwindigkeit
gum Ausdrucke kommt, vernachlissigen. Die Beriicksichtigung der
Kleinen Anderungen der Bewegung, die von dieser Variation der
Masse herriihren, ist zwar von groBter Bedeutung fiir die Entwickelung
der Sommerfeldschen Theorie gewesen, die ihren Ausgangspunks
in der Erklirung der sogenannten Feinstruklur der Wasserstofflinien
nahm. Diese Erscheinung besteht darin, da8 jede Wasserstofflinie,
wenn sie mit Instramenten von sehr groBem Aufldsungsvermégen
beobachtet wird, sich als aus nahe aneinander liegenden Komponenten
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bestehend erweist, und ist durch die Tatsache bedingt, daf die Be-
wegung des Wasgerstoffatoms, wenn man die erwihnte Variation der
Masse beriicksichtigt, ein wenig von einer Keplerbewegung abweicht,
und zwar so, daB die Bahn des Elektrons nicht mehr ganz genau
periodisch ist. Die in Frage stehende Abweichung von einer Kepler-
bewegung ist aber sebr klein, verglichen mit den Stérungen in der
Bewegung des Wasserstoffatoms, die von der Anwesenheit der &uBeren
Krifte, mit welchen man in Experimenten iiber den Stark- und
Zeeman-Effekt zu tun hat, hervorgerufen werden, als auch im Ver-
gleich mit der stérenden Wirkung, die die Anwesenheit der inneren
Elektronen in den Atomen der anderen Elemente auf die Bewegung
des “uBeren Klektrons ausiibt. Die Vernachlissigung der Verinder-
lichkeit der Masse wird deshalb keinen wesentlichen EinfluB haben
auf die Erklarung des Charakters dieser Effekte sowie auf die Er-
klirung des in dem Vorhergehenden besprochenen Unterschiedes zwi-
schen dem Wasserstoffspektrum und den Spektren der anderen Elemente.
Wir wollen also wie vorher die Bewegnung des Wasserstoffatoms,
wenn es ungestort ist, als rein periodisch ansehen und an erster
Stelle nach den stationiren Zustinden, die dieser Bewegung ent-
sprechen, fragen. Zun#chst wird die Energie in diegsen Zustéinden
durch den oben aus dem Wasserstoffspektrum hergeleiteten Ausdruck
(7) bestimmt sein. Bei gegebener Energie des Systems ist weiter,
wie erwidhnt, die groBe Achse der elliptischen Bahn des Elektrons
und dessen Umlaufzahl bestimmt. Fiihren wir in die Formeln (7)
und (8) den durch (12) gegebenen Ausdruck fiir K ein, so bekommen
wir fiir Energie, grofie Achse und Umlaufzahl im nten statlonaren
Zustand des ungestdrten Atoms die Ausdriicke: )
1 2m2etm h? 1 4x2etm
e e T T ol
Was die Gestalt der Bahn anbelangt, miissen wir ferner annehmen,
daB sie in den stationiren Zustinden des ungestirten Systems un-
bestimmt bleibt, derart, dal die Exzentrizitit der Bahn kontinuierlich
variierende Werte annehmen kann. Dies wird nicht nur unmittelbar
durch das Korrespondenzprinzip angedeutet, weil die Umlalifzahl nar
von der Energie und nicht von der Exzentrizitit bestimmt wird,
sondern auch durch die Tatsache, da8 die Anwesenheit von beliebig
kleinen #uferen Kriften im Laufe der Zeit im allgemeinen eine
endliche Anderung sowohl in der Lage als in der Exzentrizitat der
periodischen Bahn verursachen wird, wihrend sie in der groBen Achse
nur kleine Anderungen, welche der Intensitit der stérenden Krifte
proportional sind, hervorbringen kann.

. (17)
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Fragen wir jetzt nach der niheren Bestimmung der stationiren
Zustinde des Systems bei Anwesenheit eines gegebenen konstanten
#ufleren Kraftfeldes, so werden wir nach dem Korrespondenzprinzip
zu untersuchen haben, wie diese Kriifte die Auflésung der Bewegung
in harronische Schwingungen beeinflussen. Wie eben erwihnt, wird
der von den #uberen Kriften herriihrende Kinfluf darin bestehen,
daB die Gestalt und Lage der Bahn sich in kontinuierlicher Weise
dndert. Im allgemeinen wird nun der =zeitliche Verlauf dieser
Anderungen einen ‘dermaBen verwickelten Charakter haben, daB die
gestorte Bewegung eine Auflosung in diskrete harmonische Schwin-
gungen nicht gestattet. In einem solchen Falle miissen wir erwarten,
dafl das gestérte System keine.scharf getrennten stationiren Zustinde
besitzt, und dal es — wenn wir auch annehmen miissen, daf die
Aussendung einer jeglichen Strahlung immer monochromatisch ver-
liuft und durch die allgemeine Frequenzbedingung geregelt wird —
nicht ein aus scharfen Linien bestehendes Spektrum aufweisen wird,
sondern daB die #uBeren Krifte ein Zerfliefen der Spektrallinien des
ungestorten Systems verursachen werden. In gewissen Féllen werden
aber die Stérungen einen so regelm#Bigen Charakter besitzen, dal
das gestorte System eine Auflgsung in harmonische Schwingungen
gestattet, wenn auch die Mannigfaltigkeit dieser Schwingungen natiirlich
immer von einer verwickelteren Art sein wird als im ungestorten
Systeme. Dieses trifft z. B. zu, wenn der zeitliche Verlauf der Bahn-
inderungen einen periodischen Charakter besitzt. In diesem Falle
werden in der Bewegung des Systems harmonische Schwingungen
mit Schwingungszahlen gleich ganzen Vielfachen der Periodenzahl
der Bahnstérungen auftreten, und in dem nach den iiblichen Strahlungs-
vomtellungén zu erwartenden Spektrum wiirden daher neue diesen
Schwingungszahlen entsprechende Komponenten zu erwarten sein.
Nach dem Korrespondenzprinzip werden wir deswegen unmittelbar
zu der Annahme gefiibrt, daB jedem stationiren Zustande des
ungestorten Systems eine Anzahl von stationdren Zustinden im gestorten
Systeme entspricht, derart, daB bei einem Ubergang zwischen je
zweien dieser Zustinde eine Strablung ausgesandt wird, deren Schwin-
gungszahl mit derjenigen des periodischen Verlaufes der Bahn-
inderungen in einer Verbindung derselben Art steht wie diejenige,
die zwischen dem Spektrum eines einfachen periodischen Systems
and seiner Bewegung in den stationiren Zustinden besteht.

Ein lebrreiches Beispiel fiir das Auftreten von Storungen perio-
dischen Charakters bekommen wir, wenn das Wasserstoffatom der
Einwirkung eines homogenen elekirischen. Feldes ausgesetzt ist. Unter
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dem Einflu} des Feldes dndert sich sowohl die Exzentrizitit als auch
die Lage der Bahn kentinuierlich. Hs zeigt sich aber, dafl bei diesen
Anderungen der Mittelpunkt der Bahn in einer zur Richtung der
elektrischen 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 Exzentrizitit und Lage wieder annehmen,
und von diesem Augenblick an wird sich der ganze Zyklus von Bahnen,
ibrer geometrischen Gestalt und Lage nach, regelmifiig wiederholen.
In diesem Falle ist ferner die Bestimmung der Energie der stationiiren
Zustinde des gestorten Systems iiberaus einfach, denn es zeigt sich,
daf3 die Periodenzahl der Stérung nicht von der urspriinglichen Kon-
figuration der Bahn abh#ngt und daher auch nicht von der Lage der
Ebene, in der sich der Mittelpunkt bewegt, sondern nur von der
groflen Achse und der damit zmsammenhingenden Umlaufszahl der
Bahn. So ergibt sich aus einer einfachen Rechnung, daf die be-
treffende Periodenzahl ¢ durch die folgende Formel ausgedriickt wird:

6= S (18)
87x2maco

wo F die Intensitit des #uleren elektrischen Feldes bedeutet. In
Analogie mit der Festsetzung der ausgezeichneten Energiewerte eines
Planckschen Oszillators miissen wir daher erwarten, daB die Energie-
differenz zwischen je zwei verschiedenen stationiren Zustinden, die
demselben stationdren Zustand des ungestdrten Systems entsprechen,
einfach einem ganzzahligen Vielfachen des Produktes von % mit der
Periodenzahl ¢ der Stérungen gleich ist. Wir werden daher unmittel-
bar zum folgenden Aunsdruck fiir die Energie der stationiren Zustinde
des gestorten Systems gefihrt:

E = E,-+kha, (19)
wo Ey nur von der die stationiren Zustinde des ungestdrten Systems
kennzeichnenden Zahl » abhbingt, wihrend % eine neue ganze Zahl ist,
die in diesem Falle sowohl positiv als negativ sein kann. Wie wir
unten sehen werden, gebt es ferner ans der niheren Betrachtung des
Zusammenhanges zwischen der Energie und der Bewegung des Systems
hervor, daB % nuwmerisch kleiner als # sein muBl, wenn wir, wie friiher,
die GréBe E, dem Energiewerte — W, des nten stationiren Zustandes
des ungestirten Systems gleichsetzen. Bei Einfithrung der durch (17)
fir W,, ©, und a, gegebenen Werte in (19) bekommen wir:

1 2n2etm 3RF (20)

b= n?  h2 _}_nkSnﬂem.
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Wenn wir nun nach dem FEinfluf eines elektrischen Feldes auf
die Linien des Wasgerstoffspektrums fragen, erhalten wir mit Hilfe
der Frequenzbedingung (4) fir die Schwingungszahl der Strahlung,
die bei einem Ubergang zwischen zwei durch die Zahlen #', ¥' und
n", k' gekennzeichneten stationiren Zustinden ausgesandt wird,

1l__Qat“‘e4m< 11 >+ 3hF

T \(@)2 () 8m2em

Diese Formel entspricht genan den von Epstein und Schwarzschild
abgeleiteten Formeln, die bekanntlich eine iiberzeugende Erklirung
der Schwingungszahlen der Komponenten des Starkeffekies der Wasser-
stofflinien- geliefert haben, und deren Herleitung begrindet war in
dem Umstande, daf das Wasserstoffatom in einem hemogenen elek-
trischen Felde ein bedingt periodisches System ist, dessen Bewegungs-
gleichungen sich durch Separation der Variablen in parabolischen
Koordinaten l6sen lassen, und fiir welches die stationiiren Zustinde
daher mit Hilfe der obenerwihnten Methode bestimmt werden konnen.

Wir wollen nun die Korrespondenz zwischen den Anderungen,
des Spektrums des Wasserstoffs in der Anwesenheit eines elektrischen
Feldes, so wie sie beim Starkeffekte beobachtet wird, und der Zer-
legung der gestorten Bewegung des Atoms in ihre harmonischen
Komponenten niher untersuchen. Was diese Zerlegung anbelangt,
finden wir zunichst, daf statt der einfachen Auflésung in harmonische
Komponenten, die einer einfachen Keplerbewegung entspricht, die
Verschiebung & des Elektrons in einer vorgegebenen Richtung im
Raume im vorliegenden Falle durch die folgende Formel ausgedriickt
werden kann:

WK —a"k").  (21)

E=2XCprco82m{t(rw -+ %6) + cr ) (22)
wo @ die mittlere Umlanfszahl in der gestérten Bahn bedeutet und
6 die obenerwihnte Periodenzahl der Bahnstérungen ist, wahrend die
Cr» und ¢, Konstanten sind und die Summation iiber alle ganzen
Werte fiir 7 und % zu erstrecken ist. Wenn wir nun einen Ubergang
zwischen zwei stationiren Zustindep, die durch geWwisse Zahlen »', &'
und #”, ¥' charakterisiert sind, betrachten, finden wir, daB in dem
Gebiet, wo diese Zahlen groB sind, verglichen mit ihren Differenzen
n' —#” und %' —%", die Schwingungszahl der ausgesandten Spektral-
linje angendhert durch die Formel '

v~ (n—n")o + (& —k")o (23)
dargestellt werden kann. Wir sehen daher, daB wir einen Zusammen-
hang zwischen dem Spektrum und der Bewegung bekommen von
ganz demselben Charakter wie in dem friher betrachteten cinfachen
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Falle des ungestorten Wasserstoffatoms. HEs findet ja hier eine gauz
entsprechende Korrespondenz statt zwischen der harmonischen Kom-
ponente in der Bewegung, welche durch gewisse Werte fiir 7 und %
in der Formel (22) gekennzeichnet ist, und dem Ubergang zwischen
zwei stationfiren Zustinden, fiir welchen n' —#”" =t und ¥ — k' = =.

Von dieser Korrespondenz aus werden wir nun durch ‘eine
nihere Betrachtung der Bewegung zn mehreren interessanten Resul-
taten gefithrt. So ergibt die Untersuchung der Bewegung zunichst,
daf jede harmonische Komponente im Ausdruck (22) fir die v 4 %
eine gerade Zahl ist, einer linearen Schwingung parallel der Richtung
des elektrischen Feldes entspricht, wihrend jede Komponente fiir die
7 + % ungerade ist, einer elliptischen Schwingung senkrecht zu dieser
Richtung entspricht. Diese Tatsache aber — im Lichte des Korre-
_spondenzprinzips gesehen — veranlafit nns zu einem Versuch, die beob-
achtete charakteristische .Polarisation der Starkeffektkomponenten zu
erkliren, und zwar fiihrt sie uns zu der Erwartung, dafl die Strahlung,
die einem Ubergang entspricht, fiir welchen die Summe (1 — n')
+ (¥ — ¥") gerade ist, zu einer Komponente des Starkeffektes AnlaB
gibt, bei der der elektrische Vektor parallel zur elektrischen Kraft
schwingt, wihrend ein Ubergang fiir den (# — n") + (k' — k") ungerade
ist, einer Komponente entspricht, fiir welche der elektrische Vektor
senkrecht zum Felde schwingt. Diese Erwartung wird vollstindig
von den Beobachtungen bestitigt und entspricht der empirischen
Polarisationsregel, welche Epstein in seiner ersten Arbeit iiber den Stark-
effekt aufgestellt hat. Wihrend die Anwendungen des Korrespondenz-
prinzips, die wir bisher erwéhnt haben, und die sich auf die Frage nach
der Moglichkeit der verschiedenen Typen von Ubergiingen und auf die
Polarisation der dabei ausgesandten Strahlung beziehen, von einem rein
qualitativen Charakter sind, ist es aber auch mdglich, mit Hilfe dieses
Prinzips durch Vergleich mit den relativen Werten der Amplituden der
entsprechenden harmonischen Komponenten in der Bewegung eine quan-
titative Abschiitznng der Werte der relativen Wahrscheinlichkeit fiir
die verschiedenen méglichen Ubergéinge zu (rhalten. Dieses hat sich
in dem Falle des Starkeffektes beim Wasserstoff in sehr instruktiver
Weise bewihrt, indem es sich als mdglich gezeigt hat, durch Unter-
suchung der numerischen Werte der Koeffizienten C,, in der Formel
(22) klares Licht zu werfen auf das Zustandekommen der eigentiim-
lichen und scheinbar unregelmiBigen Verteilung der Infensitdt auf
die verschiedenen Komponenten, in welche sich jede Wasserstofflinie
unter dem EinfluB des elektrischen Feldes spaltet. Dieses Problem
ist ausfiihrlich behandelt von Kramers in einer neulich erschienenen
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Dissertation, die eine eingehende Diskussion der Anwendung des
Korrespondenzprinzips auf die Frage der Imtemsitit von Spektral-
linien enthélt.

Wenn wir uns nun der Frage nach dem Kinflulb eines homogenen
magnetischen Feldes auf die Wasserstofflinien zuwenden, 4Bt sich dds
Problem -in ganz analoger Weise behandeln. Bekanntlich besteht
die Wirkung eines solchen Feldes auf die Bewegung des Wasserstoff-
atoms einfach in einer Uberlagerung einer gleichmiBigen Rotation
iiber die Bewegung des Elektrons im ungestérten Atome. Die Ro-
tationsachse ist dabei der Richtung der magnetischen Kraft parallel,
wihrend die Umlaufszahl der Rotation durch die Formel

eH
¢ = Tamo
gegeben ist, wo H die Intensitit des Feldes und ¢ die Geschwindigkeit
des Lichtes bezeichnet. Wir haben also wieder einen Fall, wo die
Stérungen rein periodischen Charakter besitzen, und wo die Perioden-
zahl der Stérungen von der Gestalt und Lage der Bahn — ja, in
dem vorliegenden Falle sogar von ihrer groflen Achse — unabhingig
ist. Es lassen sich daher #huliche Uberlegungen wie im Falle des
Starkeffektes anstellen, und wir miissen erwarten, da8 die Energie in
den stationiren Zustinden wieder durch die Formel (19) gegeben
sein wird, wenn hier der durch (24) gegebene Wert fiir ¢ eingesetzt
wird. Dieses Resultat steht auch in volliger Ubereinstimmung mit
den Ausdriicken, die von Sommerfeld und von Debye fir die
Energiewerte in den stationdren Zustinden des Wasserstoffatoms im -
Magnetfelde hergeleitet sind, unter Heranziehung der Tatsache, dal
die Bewegungsgleichungen des Atoms bei Anwesenheit eines magne-
tischen Feldes sich durch Separation von Variablen 16sen lassen, wenn
man riumliche Polarkoordinaten mit der Achse parallel zur Feld-
richtung einfiihrt. Wenn wir aber versuchen, direkt mit Hilfe der
Frequenzbedingung (4) den Einfluf des Feldes anf die Wasserstoff-
linien aus den Energiewerten in den stationiren Zustinden zu berechnen,
so stoBen wir scheinbar auf Unstimmigkeiten, die: eine Zeitlang als
eine ernste Schwierigkeit fiir die Theorie anzusehen waren. Denn,
wie von Sommerfeld und Debye hervorgehoben wurde, entspricht
nicht jedem denkbaren Ubergang zwischen zwei stationiren Zustinden
eine Linie, im beobachteten Zeemaneffekt, sondern im Gegensatz zu
den Verhiltnissen beim Starkeffekte mochte man von der “‘Theorie
aus eine viel groBere Anzahl von Komponenten erwarten, als dies der
beobachtete Effckt zeigt. Zu einer Aufklirung dieser Schwierigkeit
gelangen wir aber, sobald wir das Korrespondenzprinzip in den Kreis

(24)
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der Betrachtungen ziehen. Wenn man ndmlich die Auflésung der
Bewegung in ihre harmonischen Komponenten untersucht, zeigt sich,
dall man eine ungezwungene Erklirung erhilt, sowohl fiir die Un-
moglichkeit der Uberginge, die den ,iiberziihligen Komponenten
entsprechen wiirden, als fiir die Polarisation der beobachteten Kom-
ponenten. So finden wir einfach, dal jede elliptisch-harmonische
Komponente mit der Schwingungszahl ve, welche in der Zerlegung
der ungestorten Bewegung auftritt, in Anwesenheit des Magnetfeldes
durch die obenerwdhnte gleichmiBige Rotation der Bahn in der wohl-
bekannten Weise in drei harmonische Komponenten zerfillt; eine
geradlinige mit der Schwingungszahl 7w, die der Richtung des mag-
netischen Feldes parallel schwingt, und zwei zirkulare mit den Schwin-
gungszahlen 7@ 4 6 und 7@ — G, 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 zu den Verhiltnissen beim Starkeffekt, wo Komponenten,
die allen Werten von x entsprechen, in der Bewegung vertreten
sind —, keine Schwingungskomponenten enthilt, fiir die % numerisch
groBer als 1 ist, gelangen wir zunichst, durch Vergleich mit der
Formel (23), die wieder der fiir groBe n- und k-Werte stattfindenden
sasymptotischen® Ubereinstimmung zwischen der Schwingungszahl der
Strahlung und der Schwingungszahl einer der harmonischen Kom-
ponenten der Bewegung Ausdruck gibt, zn dem Schlusse, daB Uber-
ghnge, fiir welche % sich um mehr als eine Einheit indert, in diesem
Falle nicht stattfinden konnen; dem Umstande analog, daf Uberginge
zwischen zwei ansgezeichneten Zustinden eines Planckschen Oszillators,
fiir die die Werte von % in (1) sich um mebr als eine Einheit unter-
scheiden, ausgeschlossen sind. Ferner miissen wir schlieBen, daB die
moglichen Ubergiinge in zwei Typen zerfallen. Bei dem einen von
ihnen, welcher den geradlinigen Schwingungskomponenten entspricht,
bleibt k in (19) unverindert, und fiir die ausgesandte Strahlung, die
dieselbe Schwingungszahl v, wie die urspriingliche Wasserstofflinie
besitzt, wird der elektrische Vektor parallel zur Feldrichtung schwingen.
Beim zweiten Typus, der den zirkalaren Schwingungskomponenten
entspricht, wird ¥ um eine Einheit ab- oder -zunehmen, und die
Strahlung, die, wenn parallel zur Feldrichtung beobachtet, zirkulare
Polarisation aufweisen wird, besitzt Schwingungszahlen gleich », + ¢
bzw. v, — 6. Diese Ergebnisse stimmen nicht nur mit den Resultaten
der bekannten Lorentzschen Theorie des normalen Zeemaneffektes
iiberein, sondern, wie wir sehen, zeigen unsere Uberlegungen die

denkbar gréBte Ahnlichkeit mit denen_der erwihnten Theorie, wenn
Zeitschrift fiir Physik. Bd. IL 29
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man sich den grundsitzlichen Unterschied zwischen den Vorstellungen
der Quantentheorie und der gewdéhnlichen Strahlungstheorie vor
Augen hilt.

Ein Beispiel fiir die Anwendung einer #hnlichen Betlachtungs-
weise, das Licht werfen wird auf den Bau der Spektren der anderen
Elemente, bekommt man bei der Betrachtung der Wirkung eines
kleinen storenden, um den Kern zentfal symmeltrischen Krafifeldes ouf das
Spektrum des Wasserstoffs. In diesem Falle wird im Gegensatz zu
den vorhergehenden Fillen weder die Gestalt der Bahn, noch die-
Lage der Bahnebene sich im Laufe der Zeit indern, und die stérende
Wirkung des Feldes wird einfach in einer gleichmiBigen Rotation
der groflen Achse der Bahn bestehen. Auch hier sind daher die
Storungen von periodischem Charakter, so dal wir annehmen diirfen,
daB zn jedem Energiewert eines stationiren Zustandes des ungestiorten
Systems eine Reihe von diskreten Energiewerten des gestérten Systems
gehort, die verschiedenen stationfiren Zustinden des gestorten Systems
entsprechen, und die wieder durch die verschiedenen Werte ciner
ganzen Zahl k gekennzeichnet werden konnen. In dem vorliegenden
Falle finden wir aber, daB die Schwingungszahl ¢ der Stérungen, die
gleich der Umlaufszahl der grofien Achse ist, fiir ein gegebenes Kraft-
gesetz des storenden Feldes nicht nur von der grofien Achse der
Bahn, sondern im allgemeinen auch von jhrer Exzentrizitit abhingt.
Die durch die Anwesenheit der stérenden Krifte bedingte Anderung
der Energie in den stationiren Zustinden wird daher nicht durch
einen Ausdruck von so einfachem Charakter wie 'das zweite Glied in
der Formel (19) gegeben sein, sondern wird in einer Weise von k
abhéngen, die fiir verschiedene Felder verschieden ist. Wir werden
jedoch sehen, dafl es moglich ist, die Bewegung in den stationiren
Zustinden eines Wasserstoffatoms, das durch ein beliebiges Zentralfeld
gestdrt wird, durch eine und dieselbe Bedingung zu charakterisieren.
Um dieses zu erlintern, wollen wir einen Augenblick auf die Fest-
setzung des Charakters der Bewegung eines gestorten Wasserstoffatoms:
néher eingehen. '

Wie wir angenommen haben, ist in den stationdren Zustinden
des mngestorten Wasserstoffatoms nur die grofe Achse der Bahn als
bestimmt zu betrachten, wihbrend ihre Exzentrizitit beliebige Werte
annehmen kann. Da aber die Anderung in der Energie des Atoms,
-die durch die Anwesenheit eines #uBeren Kraftfeldes hervorgerufen
wird, von der Gestalt und Lage der Bahn abhiingt, ist die Festsetzung
der Energie des Atoms in der Anwesenheit eines golehen Feldes mit
einer niheren Bestimmung der Bahn in den stationiren Zustinden
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des gestdrten Systems naturgemif verkniipft. So zeigt sich z B. in
den oben besprochenen Fillen, wo es sich um die Anderung des
Wasserstoffspektrums bei Anwesenheit von homogeunen elektrischen
oder magnetischen Feldern handelt, dal die durch die Formel (19)
ausgedriickte Bedingung fiir die Energie eine einfache geometrische
Deutung zuldft. In dem Falle eines elektrischen Feldes findet man,
daB der 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 von der Anwesenheit des Feldes herriihrt,
in den stationiren Zustinden einfach gleich k/n mal der halben grofen
Achse der Bahn ist. In dem Falle eines magnetischen Feldes ergibt
sich, daB die GroBe, die hier fiir die Anderung der Energie des
Systems im Felde ausschlaggebend ist, nimlich der Flicheninhalt der
Projektion der Bahn auf eine Ebene senkrecht zur magnetischen
Kraft, in den stationdren Zustinden gleich k/x mal dem Flicheninhalt
7z a? einer Kreisbahn ist, deren Radius mit der halben groflen Achse
der Bahn zusammenfdllt. In entsprechender Weise zeigt es sich nun
weiter, dal das Stattfinden der von der Quantentheorie geforderten
Korrespondenz zwischen dem Spektrum und der Bewegung, im Falle
eines Wasserstoffatomes, das von einer Zentralkraft gestort ist, mit
der einfachen Bedingung verkniipft ist, dal in den stationiren Zu-
stinden des gestorten Systems die kleine Achse der rotierenden Babn
gleich %/n mal der grofen Achse 2a, ist. Diese Bedingung wurde
zuerst von Sommerfeld hergeleitet aus seiner allgemeinen Theorie
fir die Bestimmung der stationdiren Zustinde einer Zentralbewegung,
die ein besonders einfaches Beispiel fiir die Bewegung eines bedingt
‘periodischen Systemes liefert. Wie sich leicht zeigen 1aBt, ist die
erwidhnte Festlegung des Wertes der kleinen Achse damit gleich-
bedeutend, dal der Parameter 2p der elliptischen Bahn durch einen
Ausdruck von genau derselben Form gegeben ist wie derjenige,
welcher im ungestérten Atome die groBe Achse 24, angibt, nur mit
dem Unterschiede, dafl » durch k ersetzt ist, so dal wir fitr den Wert
des Parameters in den stationdren Zustinden des gestorten Atoms
haben:
2

= kg — .
2p k 2m2e2m

(25)

Bei einer solchen Festlegung der stationiren Zustinde bekommen
wir tatsichlich fir die Schwingungszahl der Strahlung, die emittiert
wird bei einem Ubergang zwischen zwei Zustinden, fiir welche die
Werte von n und k groB sind im Vergleich zu ihren Differenzen,
einen Ausdruck, der mit dem durch Formel (22) gegebenen zusammen-
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fallt, wenn diesmal @ die Umlaufszahl des Elektrons in der langsam
rotierendent Bahn und 6 die Drebungszahl der groBen Achse dieser
Bahn bedeutet.

Bevor wir weitergehen, diirfte es an dieser Stelle von Interesse
sein, darauf aufmerksam zu machen, da die oben besprochene Fest-
legung der Bewegung in den stationfiren Zustinden des Wasserstoff-
atoms, das von duBeren elektrischen oder magnetischen Kriften gestort
wird, in gewissen Hinsichten nicht mit den Festsetzungen dieser Zu-
stande in den erwahnten Theorien von Sommerfeld, Epstein und
Debye zusammenfdllt. In den Arbeiten dieser Verfasser werden
namlich die stationiren Zustinde fiir den Fall eines Systems von drei
Freiheitsgraden, dem Wesen der Theorie der bedingt periodischen
Systeme entsprechend, durch drei Bedingungen festgelegt und daber
jeder einzelne stationire Zustand dureh drei ganze Zahlen gekenn-
zeichnet. Im Bilde der im vorhergehenden angewandten Bezeichnungs-
weise wiirde dies bedeuten, dafl die stationiren Zustiinde des gestdrten
Wasserstoffatoms, die einem gewissen, bei uns durch eine einzige -
Bedingung festgelegten, station#iren Zustande des ungestérten Atoms
entsprechen, noch zwei weiteren Bedingungen unterworfen und daher
auBer durch die Zahl n durch noch zwei neue ganze Zahlen charak:
terisiert sein sollten. In Zusammenhang damit, daB die Stérungen
der Keplerbewegung in den besprochenen Fillen von einem rein
periodischen Charakter sind, wird aber die Energie des gestorten
Atoms durch eine hinzukommende Bedingung allein festgelegt.sein,
und nach den oben entwickelten Anschauungen wird die Kinfiihrung
irgendeiner zweiten Bedingung nichts Weiteres zur Erkldrung der
Phinomene beitragen, schon weil beim Hinzutreten nemer storender
Krifte, selbst wenn diese allzu klein sind, um die betrachteten Zeeman-
und Starkeffekte merklich zu beeinflussen, die durch eine solche Be-
dingung charakterisierten Bewegungsformen vollstindig gefindert werden
konnen. Diese Sachlage ist ganz analog dem Umstande, dafl das Wasser-
stoffspektrum, wie es gewdhnlich beobachtet wird, nicht merklich durch
kieine Krifte beeinflubt wird, selbst wenn sie groﬁ genug sind, um
grofe Anderung in der Gestalt und Lage der Elektronenbahn hervor-
znbringen. ’

* *
®

Um die vorhergehenden Betrachtungen und die Probleme, denen
wir bei den Spektren von Elementen hoherer Atomnummer begegnen
werden, in rechtes Licht zu stellen, m&chte es niitzlich sein, bevor wir
die Besprechung der mit dem Wasserstoffspektrum zusammenhéngenden



1920] Uber die Serienspektra der Elemente. 453

Probleme verlassen, noch ein paar Worte zu sagen iiber den EinfluB,
den die Beriicksichtigung der Variationen der Masse des Elektrons
mit seiner Geschwindigkeit auf diese Probleme haben wird. Im Zu-
sammenhange mit dem, was im vorhergehenden iiber die Feinstruktur
der Wasserstofflinien gesagt wurde, gelten die obigen Betrachtungen
natiirlich nur, wenn es sich um die Wirkung von #uBleren Kriften auf
das Spektrum handelt, deren stérender Einflub auf die Bewegung des
Atoms grofl ist im Vergleich mit den kleinen Abweichungen von
einer reinen Keplerbewegung, die schon durch die Variation der Masse
des Elektrons mit seiner Geschwindigkeit bedingt werden. Wenn
man aber die Verinderlichkeit der Masse beriicksichtigt, wird, wie
erwihnt, die Bewegung des ungestdrten Atoms micht genau periodisch
gein, sondern wir erhalten eine Bewegung, die von ganz demselben
Charakter ist, wie die oben besprochene im Falle eines Wasserstoff-
atoms, das durch ein kleines Zentralfeld gestort ist. Nach dem
Korrespondenzprinzip ist ein inpiger Zusammenhang ' zwischen der
Umlaufszahl der groBen Achse der Bahn und den Differenzen der
Schwingungszahlen der Feinstrukturkomponenteh zu erwarten, und wie
in dem obenerwihnten Falle sind auch hier die Bahnen, deren Para-
meter durch die Gleichung (25) gegeben sind, als stationire Zustéinde
ausgezeichnet. Wenn man nun weiter nach dem Finflub von duberen
Kriften auf die Feinstrukturkomponenten der Wasserstoﬁ"lim’en fragt, muf
man sich jedoch vor Augen halten, daB diese Bestimmung der sta-
tiondren Zustinde nur fiir das ungestdrte Atom Geltung hat, dal aber,
wie erwihnt, die Bahnen in diesen Zustinden im allgemeinen schon
stark beeinfluft werden durch die Anwesenheit von #uBeren Kriften,
die klein sind im Verbiltnis zu denen, mit welchen man in Experi-
menten fiber Stark- und Zeemaneffekt zu tun hat. ‘Tm allgemeinen
wird die Anwesenheit solcher Krifte, wegen der Verwickeltheit der
hervorgerufenen Storungen, zur Folge haben, daB das Atom nicht
mehr eine Gesamtheit von scharf definierten stationiren Zustinden
besitzen wird, und daf in Zusammenhang damit die Komponenten
der Feinstruktur einer gegebenen Wasserstoftlinie unscharf und inein-
anderfliefen werden. Es gibt indessen mehrere wichtige Fille;, wo
dies nicht zutrifft, weil die Storungen einen einfacheren Charskter
besitzen. Das denkbar einfachste Beispiel liefert uns der Fall, wo
das Wasserstoffatom durch eine Zentralkraft mit dem Kern als Zentram
gestort wird. In diesem Falle ist es einleuchtend, daB die Bewegung
des Systems ihren zentral-symmetrischen Charakter beibehalten wird,
und daB die gestrte Bewegung nur darin von der ungestorten ver-
schieden sein wird, daB der Wert der Drehungszahl der groffen



454 N. Bohr, (11/5

Achse fiir gegebene Werte dieser Achse und des Parameters ein
anderer ist. -Dieser Punkt ist von Wichtigkeit fiir die unten zu
besprechende Theorie der Spektren von Elementen - htherer Atom-
nummer, indem die Wirkung der Verénderlichkeit der Elektronen-
masse von gleicher Art ist, wie eine Anderung in der Grife der von
dem inneren Elektron herrithrenden Kréfte, was zur Folge hat, dal
wir bei diesen Spektren einen Kinfluf der Veriinderlichkeit der Hlek-
tronenmasse von entsprechendem Charakter, wie wir ihn bei den
Wasserstofflinien gefunden haben, nicht erwarten konnen. So wird
die Beriicksichtigung der Veriinderlichkeit der Elektronenmasse nicht
zu einer Aufspaltung in getrennte Komponenten, sondern nur zu
kleinen Verschiebungen in der Lage der verschiedenen Serienlinien,
die man bei Vernachlissigung dieser Verinderlichkeit berechnen wiirde,
Anlall geben. ) '

Noch ein einfaches Beispiel, wo das Wasserstoffatom scharfe
stationdre Zustinde besitzt, auch wenn die Verinderlichkeit der Masse
des Elektrons Dberiicksichtigt wird, bekommen wir, wenn wir uns
denken, daB das Atom der Wirkung eines homogenen magnetischen
Feldes ansgesetzt ist. Die. Wirkung eines solchen Feldes wird nim-
lich darin bestehen, daB auf die Bewegung des ungestorten Atoms
gich eine Drehung des ‘ganzen- Systems um eine Achse durch den
Kern parallel der magnetischen Kraft iiberlagern wird.” Aus diesem
Resultat folgt nach dem Korrespondenzprinzip unmittelbar, daB man
eine Aufspaltung jeder Feinstrukturkomponente in einen normalen
Zeemaneffekt (Loréntz-triplet) erwarten muB. Das in Frage stehende
Problém 1Bt sich iibrigens mittels der Theorie der bedingt periodi-
schen Systeme behandeln, weil die Bewegungsgleichungen in Anwesen-
heit eines Magnetfeldes, auch wenn die Verinderlichkeit der Masse
beriicksichtigt wird, eine Separation von Variablen in rdumlichen
Polarkoordinaten zulassen, wie schon von Sommerfeld und Debye
hervorgehoben wurde. Einem mehr komplizierten Falle begegnen wir,
wenn das Atom einem homogenen elektrischen Felde ausgesetzt ist,
das nicht so groB ist, daf man die Wirkung der Verinderlichkeit der
Magse vernachlissigen darf. In diesem Falle gibt es kein Koordinaten-
system, in welchem es médglich wire, die Bewegungsgleichungen durch
Separation zu losen, und das Problem kann daber nicht mit Hilfe der
Theorie der'stationiren Zustinde von - bedingt periodischen Systemen
behandelt werden. Die nihere Untersuchung der Stérungen zeigt
aber, daB ihr Charakter so beschaffen ist, dal die Bewegung des
Elektrons auch hier sich in eine Anzahl von diskreten harmonischen
Schwingungskomponenten zerlegen l4fit, die in zwei Gruppen zerfallen,
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fiir welche die Schwingungsrichtung parallel und senkrecht zum Felde
steht. Nach dem Korrespondenzprinzip miissen wir daher erwarten,
dafl auch in diesem Falle in der Anwesenheit des Feldes jede Wasser-
stofflinie aus einer Anzahl scharfer, polarisierter Komponenten bestehen
wird. In der Tat ist es auch moglich, in Anlehnung an das erwihnte
Prinzip fiir ein System mit einer Bewegung wie die hier betrachtete,
eine cindeuntige Feitsetzung der stationiren Zustiinde anzngeben. Das
Problem der Wirkung eines homogenen elektrischen Feldes auf die
Feinstrukturkomponenten der Wasserstofflinien wird von einem solchen
Gesichtspunkte aus in einer bald erscheinenden Abhandlung von
Kramers behandelt, in der gezeigt wird, wie es moglich scheint, in
allen Einzelbeiten vorauszusagen, wie die Feinstruktur der Wasser-
stofflinien fiir wachsende Intensitit der elektrischen Kraft sich all-
mahlich in den gewdhnlichen Starkeffekt verwandelt.

* L K

Wenden wir uns jetzt wieder dem Probleme der Serienspekiren
der Flemente hioherer Atommummer zu. Wie im vorhergehenden be-
sprochen, miissen wir annehmen, dafl das allgemeine Auftreten der
Rydbergschen Konstante in diesen Spektren dadurch zu erkliren
igt, daf das Atom in den in Betracht kommenden stationiren Zu-
stinden neutral ist, und daB ein Elektron sich um: den Kern und die
anderen Elektronen in einer Bahn bewegt, deren Abmessungen grof
sind im Vergleich mit dem Abstand der inneren Elektronen vom
Kerne. GewissermaBen kann daher die Bewegung des #uBeren Elek-
trons mit der Bewegung des Elektrons in einem durch duflere Krifte
gestorten Wasserstoffatome verglichen werden, und das Auftreten der
verschiedenen Serien in den Spektren der anderen Elemente ist von
diesem Gesichtspunkte aus der Aufspaltung der Wasserstofflinien in
Komponenten auf Grund solcher Krifte als analog zu betrachten. In
seiner Theorie der Struktur der Serienspektra vom Typus der Spektren
der Alkalimetalle hat nan Sommerfeld die Anmahme gemacht, daB
die Babn des #uleren HElektrons in einer Ebene verbleibt, und da8
die storende Wirkung der inneren Elektronen im Atome auf die Be-
wegung des dulleren Elektrons in erster Anniherung denselben Cha-
rakter besitzt wie diejenige, die von einem einfachen stérenden Zentral-
felde, das fiir wachsenden Abstand vom Kerne schnell abnimmt, her-
vorgerufen wiirde. Unter dieser Annahme hat er die Bewegung dcs
duleren Elektrons in den stationiren Zustinden des Atoms festgelegt
mittels seiner obenerwihnten allgemeinen Theorie fiir die Bestimmung
stationsrer Zustinde einer Zentralbewegung, die auf der Separierbar-

5
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keit der Bewegungsgleichungen begriindet ist. Wie Sommerfeld
gezeigt hat, ist es moglich, in dieser Weise eine Gesamtheit von
Energiewerten fiir die stationiren Zustinde des Atoms zu berechnen,
die sich ebemso wie die empirischen Spektralterme in Reihen ordnen
lassen, so wie es in der schematischen Figur, die sich auf das Natrium-
spektrum bezicht, veranschaulicht ist. Die Zustéinde, die von Sommer-
feld in den einzelnen Reihen zusammengestellt sind, sind eben solche,
die bei unseren Betrachtungen eines durch ein Zentralfeld gestorten
Wasserstoffatoms durch einen und denselben Wert von % gekenn-
zeichnet wurden, und zwar so, dafl die Zustinde der ersten mit S
bezeichneten Zeile der Figur dem Werte k¥ — 1 entsprechen, die-
jenigen der zweiten mit P bezeichneten Zeile durch ¥ — 2 gekenn-
zeichnet sind usw., wie es in der Figur durch die eingeklammerten
Formeln angedeutet ist. Ferner sind die Zustinde, die einem und
demselben Werte von n entsprechen, mittels der punktierten Kurven
verbunden, die so gezeichnet sind, da ihre veriikalen Asymptoten den
Energiewerten der stationiren Zustinde des Wasserstoffatoms ent-
sprechen. Der Umstand, daB bei konstantem n die Energiewerte fiir
wachsende % sich immer mehr den entsprechenden Werten fiir das
ungestorte Wasserstoffatom nihern, erhellt unmittelbar aus der Theorie,
weil das suBere Elektron fiir grofere Werte des Parameters, seiner
Bahn wihrend des ganzen Umlaufes in groferer Entfernung vom
inneren Systeme verbleibt, und daf daher sowohl die Periodenzahl
der Drehung der grofien Achse der nahezu Keplerschen Bahn des
" #nBeren Elektrons wie auch der Einflub des inneren Systems auf die
Energie, die dem Atome zugefithrt werden muf, um dieses Elektron
unendlich. weit zu entfernen, mit wachsendem % kleiner bleiben muB.

Durch diese schonen Erfolge der Theorfe wird man dazu auf-
gefordert, nach solchen Kraftgesetzen fir das storende Zentralfeld
zu suchen, die den beobachteten Spektren der Elemente entsprechen
méchten. Obwohl es nun tatsichlich Sommerfeld gelungen ist,
unter Zugrundelegung einfacher Annahmen iiber die betreffenden
Gesetze Formeln fiir die Spektralterme zu berechnen, die fiir gegebene
% mit » variieren, so wie es die empirisch von Rydberg entdeckten
Formeln verlangen, hat es sich jedoch als nicht mdglich erwiesen,
mit Hilfe solcher Aunahmen die simultanen Variationen der Energie-
werte mit & und #, die irgend einem beobachteten Spektrum ent-
sprechen, zu erkliren.” Daf man in so einfacher Weise von der
Wirkung der Anwesenheit der inneren Elektronen auf das Spektrum
eingehendere Rechenschaft ablegen konnte, wire wohl anch nicht zu
erwarten. So scheint es aus einer niheren Uberlegung hervorzugehen,
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dab es fiir diesen Zweck notwendig ist, bei der Untersuchung des
Einflusses auf die Bahn des dulleren Elektrons, der von der Anwesen-
heit der inneren Elektronen herriibrt, nicht nur die Krifte, die von
der Konfiguration des inneren Systems in Abwesenheit des AuBeren
Elektrons bedingt sein wiirden, zu betrachten, sondern zugleich auch
den Einflub der Anwesenheit des duleren Elektrons auf die Bewegung
der inneren Elektronen in Betracht zu ziehen.

Bevor wir dazu iibergehen, die Probleme, denen wir bei einem
Versuch einer Erkldrung der Serienspektren der Elemente von niedrigen
Atomnummern begegnen, kurz zu erwihnen, werden wir jedoch zeigen,
wie die oben erwihnte, von Sommerfeld benutzte Annahme iiber
den Charakter der Bahn des Aufieren Elektrons, unter Heranziehung
des Korrespondenzprinzips, in iiberzeugender Weise durch Betrach-
tungen iiber das Auftreten der Linien, die den verschiedenen denk-
baren Kombinationen entsprechen, gestiitzt wird. Um dies zu zeigen,
wollen wir nach der Aufldsang der Bewegung des #ufleren Elektrons
in seine harmonischen Komponenten fragen, eine Aufgabe, die sehr
leicht zu erledigen ist, wenn wir annehmen, daf die Anwesenheit der
inneren Elektronen einfach eine gleichmiflige Drehung der Bahn des
suBeren Elektrons in seiner Ebene hervorruft. Wegen dieser Drehung,
deren Umlaufszahl im Anschiufl an die oben benutzten Bezeichnungen
mit 6 bezeichnet werden soll, werden nimlich in der Bewegung des
gestorten Elektrons statt jeder harmonischen elliptischen Komponente
von der Schwingungszahl 7@ in der Bewegung des ungestdrten
Wasserstoffatoms einfach zwei zirkulire Rotationen mit Schwingungs-
zablen 7@ 4 6 und 7® — 6 auftreten. Die Auflosung der gestorten
Bewegung in harmonische Komponenten wird folglich wieder durch
eine Formel vom Typus (22) dargestellt, in welcher doch nur solche
Terme aunftreten, fiir die x — -+ 1 oder — 1 ist. Da ferner, wie oben
erwiahnt, die Schwingungszahl der ausgesandten Strahlung in dem
Gebiete, wo n und % grof sind, wieder durch die "asymptotische
Formel (28) gegeben ist, werden wir deshalb nach dem Korrespondenz-
prinzip unmittelbar zu der Erwartung gefiihrt, daB nur solche .Uber-
ginge zwischen zwel stationiren Zustinden stattfinden konunen, fiir
welche die Werte von & um eine Einheit verschieden sind. Ein Blick
auf die Figur fiir das Natriumspektrum zeigt, dal dies gerade der
Beobachtung entspricht, indem' ja alle auftretenden Spektralserien stets
nur ﬁbergﬁngen zwischen Zustinden entsprechen, die durch zwei
Punkte in zwei aufeinanderfolgenden Zeilen bezeichret sind, ein Zu-
sammenhang, der um so bemerkenswerter ist, als nach der Sommer-
feldschen Theorie die Anordnung der Energiewerte der stationiren
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Zustinde in Reilien festgestellt war ohne Riicksicht auf Betrachtungen
iiber die Moglichkeit von Ubergiingen zwischen diesen Zustéinden.
AuBer den Ergebnissen iber die Moglichkeit der verschiedenen
Typen von Ubergingen werden wir ferner in dem vorliegenden Falle
nach dem Korrespondenzprinzip erwarten, dafl die von dem gestorten
Atom sausgesandte Strahlung immer eine zirkulare Polarisation auf-
weisen muB. Wegen der Unbestimmtheit der Bahnebene wird diese
Polarisation im Gegensatze zum Falle des Zeemaneffekts jedoch nicht
direkt beobachtbar sein. Mit Riicksicht aber auf Uberlegungen iiber
die Theorie des Strahlungsvorganges ist die Annahme einer solchen
Polarisation ein Punkt von prinzipiellem Interesse. Wegen der allge-
meinen Korrespondenz zwischen dem Spektrum eines Atoms und der
Zerlegung seiner Bewegungen in harmonische Komponenten liegt es
nahe, die bei einem Ubergang zwischen zwei stationiren Zustinden
ausgesandte Strahlung mit der Strablung zu vergleichen, die nach
der klassischen Elektrodynamik von einem harmonisch schwingenden
Elektron ausgesandt werden sollte. Betrachten wir speziell die Strah-
lung, die nach dieser Theorie ein Elektron, das eine Kreisbahn durch-
lauft, emittieren wiirde, so finden wir, daB sie einen Drehimpuls
besitzt, und daf die Energie 4/ E und das Impulsmoment 4 P in der
withrend einer gewissen Zeit ausgesandten Strahlung durch die Relation

AE=2n0dP (26)

verkniipft sind, wo ® die Umlaufszahl des Elektrons, die nach der
klassischen Elektrodynamik gleich die Schwingungszahl v der Strah-
lung ist, bedeutet. Wenn wir nun annehmen, dall die ganze aus-
gestrahlte Energie gleich hv ist, so bekommen wir fiir das gesamte
Impulsmoment der Strahlung .

AP = 5 » 2n
In iiberaus interessanter Weise zeigt sich nun, daf dieser Aus-
druck tatsichlich gleich ist der Anderung des Impulsmomentes, die
das Atom bei einem Ubergang erleidet, bei welchem % sich um eine
Einheit andert. Denn in der Sommerfeldschen Theorie besagt die
.allgemeine Bedingung fiir die Festsetzung der stationiren Zustinde
eines Zentralsystems, welche in dem speziellen Fall einer angeniherten
Keplerbewegung mit der Relation (25) zusammenfalls, einfach, daf das
Impulsmoment des Systems gleich einem ganzzahligen Vielfachen von
h/2x sein mubB, eine Bedingung, die mit unseren Bezeichnungen
h

P = kﬁ . (28)
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geschrieben werden kann. Wir sehen also, daf diese Bedingung durch
eine einfache Betrachtung der FErhallung des Impulsmomenies wihrend
des Strahlungsvorganges eine direkte Stiitze erbdlt. Wie erwihnt, ist
im Lichte der Theorie der stationiren Zustinde bedingt periodischer
Systeme die’ Bedingung (28) als eine rationelle Verallgemeinerang
des urspriinglichen Planckschen Ansatzes fiir die ausgezeichneten
Zustinde eines harmonischen Oszillators anzusehen. In diesem Zu-
sammenhange mdochte es von Interesse sein, daran zu erinnern, dafl
auf die mogliche Bedeutung des Impulsmomentes in Verbindung it
der Anwendung der Quantentheorie auf die Atomtheorie zum ersten
Male von Nicholson hingewiesen wurde, auf Grund der Tatsache,
- dafl fiir eine kreisférmige Bewegung das Impulsmoment einfach pro-
portional zum Verhiltnis von kinetischer Energie und Umlaufs-
frequenz ist.

Durch eine Uberlegung wie die obige gewinnt man, wie es von
dem Vortragenden in der obenerwihnten Arbeit in der Kopenhagener
Akademie hervorgehoben wurde, eine interessante Stiitze fiir die
Folgerungen aus dem Korrespondenzprinzip fiir den Fall eines Atom-
systems mit radialer oder axialer Symmetrie. Andererseits hat
Rubinowicz unabhingig auf die Folgerungen hingewiesen, die man
direkt aus den Anderungen des Impulsmomentes wihrend des Strah-
lungsvorganges im Hinblick auf die Moglichkeit der verschiedenen
Typen von Ubergiingen und auf die Polarisation der dabei ausge-
sandten Strahlung ziehen kann und ist in dieser Weise zn mehreren der
im vorhergehenden erwibnten Resultate gelangt. Selbst fiir Systeme
von axialer und radialer Symmetrie sind aber die Schlisse, die man
unter gleichzeitiger Heranziehung des allgemeinen Korrespondenz-
prinzips herleiten kann, von einem detaillierteren Charakter als die,
welche man lediglich aus einer Betrachtung der Erhaltung ‘des Impuls-
momentes wihrend des Strahlungsvorganges ziehen kann. So kénnen
wir in dem vorliegenden Falle eines Wasserstoffatoms, das durch ein
zentrales Kraftfeld gestort ist, aus der zuletzt erwihnten Betrachtung
nur schliefen, daff bei einem Ubergang % sich nicht um mebr als um
eine Einheit #ndern kann, wihrend das Korrespondenzprinzip fordert,
daB % bei jedem moglichen Ubergang sich um 1 #ndern muB und
z. B. nicht seinen Wert ungeiéindert beibehalten kann. Ferner liefert
dieses Prinzip nicht nur die Mittel, gewisse Ubergsnge als unmdog-
lich auszmschlieBen —— und kann in diesem Sinne als »Auswahl-
prinzip“ aufgefalBt werden —, sondern es liefert uns auch die Mittel
aus den Werten der Amplituden der harmonischen Schwingungen,
in welche die Bewegung zerleghar ist, Schliisse auf die relative Wahi-
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scheinlichkeit der verschiedenen moglichen Typen von Ubergingen
zu ziehen. Zum Beispiel fiihrt uns in dem vorliegenden Falle der
Umstand, daf im allgemeinen die Amplituden derjenigen zirkuliren
Komponenten, die denselben Drehungssinn wie der Umlauf des Elek-
trons um den Kern besitzen, groBer sind als diejenigen, die den ent-
gegengesetzten Drehungssinn haben, zu der Erwartung, daf Linien,
die Ubergingen entsprechen, bei denen ¥ um 1 abnimms, im allge-
meinen eine gréBere Intensitit besitzen werden als Linien, fiir die bei
den zugehorigen Ubergingen % um 1 zunimmt. Eine solche einfache
Betrachtung gilt doch nur, wenn es sich um Spektrallinien handelt,
die Ubergiingen von einem und demselben stationiren Zustande aus
entsprechen. In anderen Fillen ist es selbstverstindlich notwendig,
wenn es sich um die Abschitzung der relativen Intensititen zweier
Spektrallinien handelt, auch die relative Anzahl der Atome, die unter
den betreffenden Anregungsbedingungen in den zu den beiden Uber-
gingen gehdrenden Anfangszustinden anwesend sind, zu beriick-
sichtigen. Wihrend die Intensitit natiirlich nicht von der Anzahl
der Atome im Endzustand abhéngen kann, muf aber darauf anfmerk-
sam gemacht werden, daB bei der Abschitzung der Wahrscheinlichkeit
des Uberganges zwischen zwei stationiren Zustdnden der Charakter
der Bewegung sowohl im Endzustand als im Anfangszustand in Be-
tracht genommen werden muB, insofern die Werte der Amplitude
von der dem Ubergang entsprechenden Schwingungskomponenten in
den beiden Zustinden als ausschlaggebend fiir diese Wahrscheinlich-
keit anzusehen ist. Um ein Beispiel fiir die Anwendung einer solchen
Betrachtung zu erwihnen, wollen wir fiir einen Augenblick zu dem
Probleme zuriickkehren, das im Zusammenhang mit den Struttschen
Versuchen iiber die Resonanzstrahlung des Natriumdampfes beriihrt
wurde, nimlich der Frage nach der relativen Wahrscheinlichkeit der
verschiedenen moglichen Ubergiinge des Afoms, die von dem Zu-
stande aus, der in der Figur als der zweite Zustand der zweiten Zeile
gekennzeichnet war, stattfinden konnen. Dies waren die Uberginge
zu dem ersten Zustand der ersten Zeile, zu dem zweiten Zustand in
der ersten Zeile und zu dem ersten Zustand in der dritten Zeile; und
wie wir sahen, deuten die Versuchsergebnisse darauf hin, daf fiir
den zweitgenannten Ubergang die Wahrscheinlichkeit am gr&Gten
ist. An dieser Stelle mdchten wir hinzufiigen, dal es anch moglich
scheint, eine theoretische Stiitze fiir diesen Schluff aus dem Korre-
spondenzprinzip zn erhalten. Die in Frage stehenden Uberginge
worden namlich denjenigen harmonischen Schwingungskomponenten
in der Bewegung enisprechen, deren Schwingungszahlen in der oben
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angewandten Bezeichnungsweise durch die Ausdriicke 2®w 46, w4 ¢
und ¢ gegeben sind, und man sieht, daB nur fiir den zweiten Uber-
gang die beziigliche Schwingungskomponente sowohl im Anfangs-
zustand wie im Endzustand mit einer von Null verschiedenen Ampli-
tude vertreten ist. . '

Unter Heranziehung der Korrespondenz zwischen dem Spektrum
eines Elementes und der Bewegung des Atoms bekommt man nicht
nur, wie wir gesehen haben, ein Verstindnis fiir die beobachteten
Beschrinkungen in der direkten Anwendbarkeit des Kombinations-
prinzips zam Vorhersagen des Auftretens von Spektrallinien, sondern
man erhdlt auch eine unmittelbare Erklirung einer interessanten Ent-
deckung, welche in den letzten Jahréen von Stark und seinen Mit-
arbeitern gemacht worden ist, und welche darin besteht, dal in den
Spektren von mehreren Elementen gewisse neue Serien von Kom-
binationslinien, welche sonst nicht beobachtet werden, mit betricht-
licher Intensitit auftreten, wenn die leuchtenden Atome einem starken
duBeren elektrischen Felde ausgesetzt werden. Dieses Phanomen ist
dem Auftreten der sogenannten Kombinationstone in der Akustik voll-
stindig analog upd rihrt davon her, dal die Storung der Bewegung
durch- das #uflere Feld nicht nur in einer Einwirkung auf die ohne
Feld auftretenden Schwingungskomponenten bestehen wird, sondern
dal sie auch zur Entstehung neuer harmonischer Schwingungskompo-
nenten Anlaf gibt, die in der ungestérten Bewegung nicht anwesend
waren und deren Schwingungszahlen durch den Ausdruck 7w -+ %6
gegeben sind, wo % von -+1 verschieden ist.” Nach dem Korre-
spondenzprinzip miissen wir daher erwarten, dafl der Einfluf des elek-
trischen Feldes nicht nur in einer Wirkung auf die unter gewdhn-
lichen Umstinden auftretenden Linien bestechen, sondern auch zur
Folge haben wird, daB das Atom eine Neigung fiir Uberginge neuer
Typen bekommen muB, wobei % sich gar nicht oder um eine ganze
Zahl groBer als 1 dndert, was zum Auftreten der beobachteten ,nenen®
Kombinationslinien Anlaf geben wird. Mittels einer Abschitzung der
Amplituden der hier in Betracht kommenden Schwingungskomponenten
in den zu den betreffenden Linien gehorenden Anfangs- und End-
zustinden des strahlenden Atoms hat es sich sogar als moglich er-
wiesen, sich fiir die verschiedene Leichtigkeit, mit der die in Frage
kommenden neuen Kombinationslinien durch das AnBere Feld hervor
gerufen werden, Rechenschaft abzulegen.

Die allgemeice Frage nach der Einwirkung eines elektrischen
Feldes auf die Spektren der Elemente hoherer Atomnummer bildet
ein Problem, das sich wesentlich unterscheidet von dem vorher
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besprochenen einfachen Starkeffekte der Wasserstofflinien, weil es
gich hier nicht um die vom Felde ﬁervorgerufene Storung der Be-
wegung eines rein periodischen Systems handelt, sondern um die Ein-
wirtkung des Feldes auf eine schon mit einer Stérung behaftete perio-
dische Bewegung, welche Einwirkung ein Problem darbietet, das
gewissermafien der Einwirkung einer schwachen elektrischen Kraft auf
die Feinstrukturkomponenten der Wasserstofflinien Hhulich ist. In
Analogie zu dem, was iiber diese Frage gesagt wurde, liBt sich die
Wirkung eines elektrischen Feldes auf die Serienspektra der Elemente
~ direkt mittels einer Untersuchung der vom Felde hervorgerufenen
Stérungen in der Bewegung des #uBeren Elektrons behandeln, und, wie
es in einer bald erscheinenden Fortsetzung meiner oben erwihnten
Abhandlung in der Kopenhagener Akademie gezeigt wird, scheint es,
daB man in dieser Weise ein Verstindnis von den interessanten und
reichhaltigen Beobachtungen von Stark und anderen erhalten kann.

* %k

.

Wie aus dem Obigen hervorgeht, ist es moglich gewesen, einen
gewissen allgemeinen Einblick in das Zustandekommen der Serien-
spektren von dem Typus des Natriumspektrums zu erhalten. Die
Schwierigkeiten, denen man begegnet, in einem Versuch das Spektrum
eines gegebenen Klementes in Einzelheiten zu erkldren, zeigen sich
aber sehr deatlich sehon bei der Frage nach dem Spekirum des Heliums,
das das auf Wasserstoff folgende Element ist, und dessen neutrales
Atom nur zwei Elektronen enthilt. Bekanntlich zeigt das Spektrum
dieses Elementes insofern einen einfachen Bau, als es aus einfachen
Linien besteht oder jedenfalls aus Doppellinien mit sehr kleinem
Komponentabstand. Man findet aber, daB die Linien in zwei Gruppen
zerfallen, deren jede durch Formeln vom Typus (14) beschrieben
werden kann und die man gewdhnlich als das (Ortho-) Helium- und
das Parheliumspektrum bezeichnet; wihrend das letatere aus ein-
fachen Linien besteht, enthilt das erstere die erwihnten engen Dublets.
Dieser Befund, daB Helinm im Gegensatz zu den Alkalimetallen zwei
vollstindige Serienspektren des Rydbergschen Typus besitzs, die
keine wechselseitigen Kombinationen aufweisen, war derart iiber-
raschend, daB man zuzeiten zu der Auffassung geneigt war, dal man
es im Helium mit einem Gemisch von zwei Elementen zu tun habe.
Ein solcher Ausweg steht indessen nicht mehr offen, weil es in der
betreffenden Gegend des periodischen Systems keinen Platz mehr gibt
fiir ein neues Element, oder, richtiger ausgedriickt, fiir ein Element
mit einem neuen Spektrum. Die Erklirung fiir die Anwesenheit von
zwei Spektra kann indessen darauf zuriickgefiihrt werden, daB man es
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in den den Serienspektren entsprechenden stationdiren Zustinden mit
einem System zu tun hat, das nur ein inneres Elektron besitzt, und
wo infolgedessen die Bewegung des inneren Systems, in der Abwesen-
heit des ZuBeren Elektrons, rein periodisch sein wird und daher sehr
leicht durch #ufere Krifte gestort werden kann.

Um diesen Punkt zu erliutern, miissen wir einen Augenblick auf
die Frage nach den bei dem Zustandekommen eines Serienspektrums
in Betracht kommenden stationsiren Zustinden niher eingehen. Wie
erwihnt, miissen wir annehmen, daf in diesen Zustinden ein Elektron
sich in einer Bahn auBerhalb des Kernes und der anderen Elektronen
bewegt. Man konnte sich nun denken, daf im allgemeinen eine
Anzahl verschiedener Gruppen von solchen Zustinden in Betracht
kommen konnte, von denen eine jede einem verschiedenen stationiren
Zustand des inneren Systems fiir sich allein betrachtet entspricht.
Eine nshere Uberlegung zeigt indessen, dal bei gewdhnlichen An-
regungsbedingungen diejenige unter diesen Gruppen bei weitem die
grofte Wahrscheinlichkeit fiir sich hat, bei welcher die Bewegung
der inneren Elektronen dem ,normalen® Zustand des inneren Systems
entgpricht, d. h. dem stationiren Zustande dieses Systems, welcher
die kleinste Energie besitzt. Zunéchst ist die Energie, die erforderlich
ist, um das innere System aus seinem normalen Zustande in-einen
anderen stationdiren Zustand iiberzufiihren, im allgemeinen sehr grof,
verglichen mit der Energie, die erforderlich ist, von dem normalen
Zustande des neutralen Atomes aus ein Elektron in eine stationiire
Bahn von gréfBeren Dimensionen iiberzufithren. Ferner ist das innere
System im allgemeinen nur in seinem normalen Zustande einer per-
manenten Existenz fihig und daher imstande, den Verlauf der An-
lagerung des #uBeren Elektrons und die mit diesem Vorgange ver-
kniipften Strahlungsprozesse abzuwarten. Nun wird die Konfiguration
eines Atomsystems in seinen stationiren Zustinden und also auch in
dem normalen Zustande im allgemeinen vollstindig bestimmt sein,
urd wir diirfen daher erwarten, daB das innere System unter EinfluB
der Krafte, die von der Anwesenheit des #uBleren Elektrons herriihren,
im Laufe der Zeit nur kleine Anderungen erleiden kann. Infolge-
dessen miissen wir uns vorstellen, daB der Einflu des inneren Systems
auf die Bewegung des #uBeren Elektrons im allgemeinen einen #hn-
lichen Charakter haben wird wie die Stérungen, die von einem kon-
stanten dulleren Felde auf dic Bewegung des Elektrons in dem Wasser-
stoffatom ausgetibt werden, und wir miissen deshalb das Vorkommen
eines Spektrums erwarten, das einer Gesamtheit von Spektraltermen
entspricht, di¢ im allgemeinen eine zusammenhingende Gruppe bilden,
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wenn auch in Abwesenheit von duferen storenden Kriften nicht jede
Kombination zwischen je zwei Termen dieser Gesamtheit dem Aunf-
treten einer Spektrallinie entspricht. Bei der Frage nach dem Helinm-
spektrum gestaltet die Sache sich aber anders, indem wir, wie erwihnt,
es hier mit einem inneren System zu tun haben, das nur ein Elektron
enthilt, dessen Bewegung bei Abwesenheit des Aufleren Elektrons
rein periodisch ist, wenn man von den kleinen Anderungen in der
Keplerbewegung absieht, die von der Variation der Masse des Elek-
trons it seiner Greschwindigkeit bedingt ist. Infolgedessen wird die
Gestalt der Babn in den stationiiren Zustinden des inneren Systems
fiir sich allein betrachtet nicht bestimmt sein, oder - genauer aus-
gedriicks, die Stabilitdt der Babn ist — selbst wenn Riicksicht auf
die Verinderlichkeit der Masse gepommen wird -— so gering, daB
kleine iuBere Krifte imstande sind, die Exzentrizitit im Laufe der
Zeit um einen endlichen Betrag zu #ndern. Im Falle des Helium-
atomes Offnet sich deshalb eine Moglichkeit fiir die Existenz von
mehreren Gruppen von stationiren Zustinden, fiir welche die Energie
des inneren Systems angenihert dieselbe ist, wihrend die Gestalt der
Bahn des inneren Elektrons und ihre Lage relativ zur Bewegung des
auBeren Elektrons wesentlich verschieden sind in solcher Weise, daB
keine Ubergiinge zwischen Zustinden innerhalb verschiedener Gruppen,
selbst in Anwesenheit von AuBeren Kriften moglich sind, so wie es
die Beobachtungen am Heliumspektrum verlangen. ,
Diese Betrachtungen fiihren direkt zur Fragestellung nach der
Art der Storungen in der Bahn des inneren Klektrons im Helinmatom,
die von der Anwesenheit des #uleren Elektrons "herrithren. Kine
Diskussion des Heliumspektrums, welche auf eine Untersuchung dieser
Frage sich stiitzt, ist neuerdings von Landé gegeben. Wenn auch
die Resultate dieser Arbeit in mehrfacher Hinsicht sehr interessant
sind, besonders. mit Hinblick auf den Nachweis des grofien riick-
wirkenden Einflusses auf die Bewegung des iuSeren Elektrons, welche
von den von seiner Anwesenheit herriihrenden Storungen der inneren
Bahn hervorgerufen wird, konnen sie doch kaum als eine befriedigende
- Erklirung des Heliumspektrums angesehen werden. Abgesehen von
ernsthaften Einwendungen, dic gegen seine Berechnungen der Bahn-
storungen erhoben werden konnen, bereitet es im besonderen Schwierig-,
keiten, unter Heranziehung des Korrespondenzprinzips, von Landés
Betrachtungen aus das Auftreten von zwei getrennten Spektren, die
keine wechselseitizen Kombinationen aufweisen, zn verstehen. Um
diese Tatsache zu erkldren, scheint es notwendig, die Diskussion des
Heliumspektrums auf eine tiefergehende Untersuchung der wechsel-
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seitigen Stérungen der #nferen und inmeren Bahn zu stiitzen; diese
Storungen geben nédmlich fiir die beiden Partikeln des Helimmatoms
zu Bewegungen Anla, deren Charakter sich als iiberaus verwickelt
erweist, und zwar so, dall die stationiren Zustinde nicht festgesetzt
werden konnen in direkter Anlehnung an die Methoden, die fiir
bedingt periodische Systeme entwickelt worden sind. Mit einer solchen
Untersuchung hat sich der Vortragende in gemeinsamer Arbeit mit
Dr. Kramers in den letzsten Jahren beschiftigt, und in einem Vor-
trage iiber Atomprobleme bei Gelegenheit des hollaindischen natur-
und medizinwissenschaftlichen Kongresses in Leiden, April 1919, gab
ich eine kurze Mitteilung von den Resultaten unserer Berechnungen
tiber das betreffende Storungsproblem und von der Erforschung
gewisser ausgezeichneter Klassen von Bewegungen, zu denen wir
dabei gefiihrt waren, und die bei der Erklirung des Heliumspektrums
von Bedeutung sein mochten. Wegen duBerer Umstinde sind wir
bisher verhindert gewesen, unsere Berechnungen zu verdffentlichen; in
der nichsten Zukunft hoffen wir aber iiber dieselben und iiber das
Licht, dassie auf das Heliumspektrum zu werfen scheinen, zn berichten.

Wenn wir zu den Spektren von Elementen hoherer Atomnummern
libergehen, sind wir insoweit einer einfacheren Aufgabe gegeniiber-
gestellt, als das innere System in seinem normalen Zustande besser
definjert ist als im Falle des Heliums. Andererseits wichst natiirlich
die Schwierigkeit des meechanischen Problems mit der Anzahl der
Partikeln im Atome. Ein Beispiel hierfiir bekommen wir schon im
Spektrum des Lithiums, dessen Atom im neutralen Zustaude drei Elek-
tronen enthdlt. Was die Spektralterme dieses Spektrums anbelangt,
sind die Abweichungen von den entsprechenden Spektraltermen des
Wasserstoffs sehr. gering fiir das variable Glied der Hauptserie (k == 2)
und der diffusen Nebenserie (5=—23); dagegen sehr bedeutend fiir das
variable Glied der scharfen Nebenserie (¢ — 1). Diese Tatsache ist
sehr verschieden von dem, was man erwarten sollte, wenn es mdoglich
wire, die Wirkang der inneren Elektronen durch eine mit dem Abstand
in einfacher Weise variierende Zentralkraft zn beschreiben, und muB
dem Umstande zugeschrieben werden, daf fiir die Bahnen des duBeren
Elektrons in den stationiren Zustinden, die den letzterwihnten Termen
entsprechen, der Parameter, der in erster Anniherung durch Formel
(25) gegeben ist, nur wenig grofer ist als die linearen Abmessungen
der Bahnen der inneren Elektronen. In der Berechnung der Drehungs-
zahl der grofen Achse der Bahn des #ufleren XElektrons in den
betreffenden stationiren Zustinden, welche Drehungszahl nach dem

Korrespondenzprinzip fiir die Abweichung der Spektralterme von den
Zeitschrift far Physik. Bd.IL 30
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entsprechenden Wasserstofftermen als maSgebend anzusehen ist, scheint
es daher notwendig, die wechselseitigen Wirkungen aller drei Elek-
tronen auf ihre Bewegungen in Kinzelheiten in Betracht zu ziehen,
jedenfalls fiir den Teil der Umlaufszeit des AduBeren Elektrons, wo
dieses den beiden anderen Elektronen sehr nahe ist. Selbst wenn
wir annehmen, dal wir mit dem normalen Zustande des inneren
Systems in der Abwesenheit des #uBeren Elektrons — der dem mnor-
malen Zustande des neutralen Heliumatoms analog zu erwarten ist —
schon vollstindig bekannt wiren, wiirde die genaue Durchrechnung
dieses mechanischen Problems offenbar eine aulerordentlich schwierige
Aufgabe bilden.

Betrachten wir die Spektren von Elementen mit noch hoheren
Atomnummern, so wird das mechanische Problem, dessen Lésung zor
Beschreibung der Bewegung in den stationiiren Zustinden erforderlich
ist, immer schwieriger, wie es auch angedeutet wird durch die auBer-
ordentliche Verwickeltheit in dem Bau mancher beobachteten Spektren.
Anch fiir die Spektren mit dem einfachsten Bau, nimlich diejenigen
der Alkalimetalle, deutet die Tatsache, dal die Serienlinien nicht ein-
fach sind, sondern aus Doppellinien bestehen, deren Komponent-
abstand stark mit der Atomnummer wichst, darauf hin, dafl wir es
mit Systemen zu tun haben, wo die Bewegung des duBeren Elektrons
im allgemeinen einen etwas mehr verwickelten Charakter besitzt als
eine einfache Zentralbewegung, in solcher Weise, daf wir mit
einer mehr komplizierten Gesamtheit von stationiren Zustinden zu
rechnen haben. DaB wir aber 2. B. im Natriumatom mit Paaren von
stationdren Zustinden zu tun haben, in welchen die groSe Achse und
der Parameter der Bahn des AuBeren Elektrons innerhalb . eines jeden
Paares angenihert durch die Formeln (17) und (25) gegeben sind,
wird nicht nur angedeutet durch die gleichartige Rolle, welche die
beiden Zustinde im Spektrum spielen, so wie wir es bei der Erérterung
der Versuche iiber Resonanzstrahlung des Natriumdampfes gesehen
haben, sondern dies zeigt sich auch in sehr lehrreicher Weise bei der
eigentiimlichen Wirkung von magnetischen Feldern auf die betrachteten
Doppellinien. Diese Wirkung besteht darin, daB fiir kleine Feldstirke
jede Komponente einen sogenannten anomalen Zeemaneffekt aufweist, der
bekanntlich in einer von dem Lorentz-Triplet verschiedenen Aufspaltung
in eine grofere Anzahl von scharfen Komponentén besteht, withrend
fiir wachsende Feldstirke dieser Effekt, wie zuerst von Paschen und
Back beobachtet wurde, sich auf eine Weise indert, die man als ein
allmahliches Verschmelzen der beiden Dubletkomponenten zu einer ein-
fachen Serienlinie mit einem normalen Zeemaneffekte beschreiben kann.
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Das Phiinomen 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-
gehorigkeit der Komponenten zeigt und dadurch eine Stiitze liefert
fiir die Realitdt der einfachen Erklirung der allgemeinen Struktur
der Spektren der Alkalimetalle, sondern es legt — jedenfalls wenn
man sich auch hier auf das Korrespondenzprinzip verlassen darf —
ein unzweideutiges Zeugnis davon ab, dafl die Wirkung eines duleren
magnetischen Feldes auf die Bewegung der Elektronen in den Atomen
der Alkalimetalle nicht, wie bei der Betrachtung des Zeeman-
effektes der Wasserstofflinien angenommen, einfach aus- der Uber-
lagerung einer gleichmifigen Rotation von der durch Formel (24)
gegebenen Umlaufszahl auf eine mogliche stationire Bewegung in
Abwesenheit des Feldes bestehen wird. Dies wiirde nimlich dem
Korrespondenzprinzip gem#fl immer zm einem normalen Zeeman-
effekt fir jede Komponente der Doppellinien Anlal geben. In
diesem Zusammenhange mul erstens darauf aufmerksam gemacht
werden, daB der Unterschied zwischen der einfachen Wirkung eines
magnetischen Feldes, der, wie oben erwihnt, fiir die Feinstruktar-
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 wir gesehen haben, die
Feinstrukturkomponenten nicht den einzeinen Dubletkomponenten
analog, sondern jede einzelne Feinstrukturkomponente entspricht nach
der Theorie der Gesamtheit von Komponenten (Dublet, Triplet), die
eine der Serienlinien im Rydbergschen Schema ausmacht, und das
Auftreten des von Paschen und Back beobachteten Effektes fiir
starke Felder ist daher eben als eine starke Stiitze fiir die theoretische
Voraussage der Wirkung des magnetischen Feldes auf die Feinstruktur-
komponenten der Wasserstofflinien anzusehen. Was weiter die ,anomale¥
Wirkung von kleinen Feldern auf die Dubletkomponenten anbelangt,
scheint es nicht notwendig, den Grund dazu etwa in einem Versagen
der iiblichen elektrodynamischen Gesetze fiir die Beschreibung der
Bewegung des #uleren Klekirons in den stationiren Zustinden zu
suchen, 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 Zustinden,
die fiir das Auftreten der Doppellinien als verantwortlich anzusehen
ist, verkniipft zu sein. Man sieht, wie eine solche Vorstellung viel-
leicht nicht ganz fremd der sogenannten ,Kopplungstheorie“ gegen-
iibersteht, durch welche Voigt imstande war, allerdings nur in
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formaler Weise, von den Einzelheiten des anomalen Zeemaneffektes
Rechenschaft zu geben. Man mdochte sogar erwarten, dal es mdglich
sein wird, eine Theorie fiir diese Effekte auf dem Boden der Quanten-
theorie aufzubauen, die — dem grindsitzlichen Unterschiede in den
Vorstellungen iiber die Atomstruktur und iiber den Strahlungsvorgang
zum Trotze — eine entsprechende formale Analogie mit der Voigt-
schen Theorie ‘aufweist, wie die im vorhergehenden besprochene
Theorie des normalen Zeemaneffektes mit der urspriinglichen von
Lorentz auf dem Boden der klassischen Elektrodynamik entwickelten
Theorie. Die Zeit gestattet mir leider nicht, niber auf dieses interessante
Problem einzugehen, und ich mdchte mir nur erlauben, auf die oben
erwihnte Fortsetzung meiner Abhandlung in der Kopenhagener Aka-
demie hinzuweisen, die eine allgemeine Diskussion sowohl iber die
Frage nach dem Zustandekommen der Serienspektren und den Wir-
kungen von elektrischen und magnetischen Feldern auf die Linien
dieser Spektren enthalten wird, als auch iiber die Schliisse iiber andere
mit dem Atomban zusammenhiingende Probleme, welche es moglich
scheint anf Grund einer Betrachtung der Spektren zu zi¢hen.

%* %
*

Im vorhergehenden bin ich absichtlich nicht niher auf die Frage
nach dem Baue der Atome und der Molekille eingegangen, obwohl sie
mit einer Theorie des Entstehens der Spektren wie die behandelte
natiirlich am innigsten zusammenhingt. Eine Aufforderung, die Er-
gebnisse, die man von den Spektren in dieser Hinsicht zichen kann,
auszunutzen, bekommt man schon direkt ams der einfachen Theorie
des Wasserstoffspektrums, denn es zeigt sich z B., daB der Wert
fiir die groBe Achse der Elektronenbahn, die dem normalen Zu-
stande (n = 1) des Wasserstoffatoms entspricht, von derselben GréfBen-
ordnung ist wie die Werte, die man fir die Abmessungen von
Atomen mit Hilfe der kinetischen Gastheorie aus den Eigenschaften
der Gase hergeleitet hat. Bei Gelegenheit seiner ersten Abhandlung
iiber diesen Gegenstand hat der Vortragende da auch versucht, einige
Grundziige einer Theorie fiir den Bau der Atome der Elemente und
der Molekiile chemischer Verbindungen zu skizzieren. Diese Theorie
war auf einer einfachen Verallgemeinerung der Resultate fiir die
stationsiren Zustinde des Wasserstoffatoms, die man aus dem Spek-
trum erhdlt, begriindet und ihre Folgerungen wurden in mehreren
Hinsichten durch Versuchsergebnisse gestiitzt, besonders im Hinblick
anf die allgemeine Weise, in welcher sich die Eigenschaften der
‘Elemente mit steigender Atomnummer #ndern, und die am deutlichster
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in den von Moseley entdeckten GesetzmiBigkeiten in den Rontgen-
spektren zutage tritt. Ieh mochte aber die Gelegenbeit hier benutzen,
um zu sagen, daB von dem Standpunkte der neueren Entwickelung
der Quantentheorie aus gesehen — sowohl mit Riicksicht auf die
Ausbildung von Methoden zur Festsetzung der stationiren Zustinde
als auf die Heranziehung des Problems der Wahrscheinlichkeit der
verschiedenen Ubergiinge zwischen diesen Zustéinden, als auch auf die
Diskugsion der Grenzen fiir die Anwendbarkeit der Mechanik —
manche von den in der erwihnten Theorie gemachten spezielleren
Annahmen sicherlich in Einzelheiten geindert werden miissen, wie es
aach von verschiedenen Seiten auf Grund mangelhafter Uberein-
stimmung der Theorie mit Versuchsresultaten hervorgehoben worden
ist. So scheint es nicht mehr moglich, die zur Orientierung damals
eingefiihrte Annahme zu rechtfertigen, daff in dem normalen Zustande
die Elektronen sich in geometrisch besonders einfachen Bahnen, wie
»Elektronenringen¥, bewegen. Betrachtungen iiber die Stabilitdt der
Atome und Molekiile gegen duBere Einwirkungen und iiber die Méglich-
keit der Bildung eines Atoms durch sukzessive Anlagerung der einzelnen
Elektronen nodtigen uns zu verlangen, erstens, dal die in Befracht
kommenden Konfisurationen der Elektronen nicht nur in mechanischem
Gleichgewicht sind, sondern auch eine gewisse Stabilitit im Sinne
der Forderungen der gewdhnlichen Mechanik besitzen miissen, und
zweitens, dall die benutzten Konfigurationen 8o beschaffen sein miissen,
daB Ubergiinge zu diesen von anderen stationiren Zustinden des Atoms
aus mdglich sind." Diese Forderungen sind im allgemeinen nicht von
solchen einfachen Konfigurationen wie Elektronenringen erfiillt und
zwingen uns, nach verwickelteren Bewegungsmoglichkeiten umzu-
schanen. Es wird indessen nicht moglich sein, hier auf diese bisher
noch offene Fragen niher einzugehen, und ich muBl mich damit be-
gniigen, auf die Disknssion in der eben erwihnten bald erscheinenden
Abhandlung hinzuweisen. Zum SchluB mdehte ich aber gern noch-
mals betonen, dafl ich in diesem Vortrage lediglich beabsichtigt habe,
gewisse der Theorie der Spektren zugrunde liegende Gesichtspunkte
hervorzuheben. Im besonderen war es mein Bestreben, zu zeigen, daB
es, trotz der grundsitzlichen Abweichungen zwischen diesen Gesichts-
punkten und den tiblichen Vorstellungen iiber die Strahlungsphinomene,
doch mdglich scheint, auf Grund der allgemeinen Korrespondenz
zwischen dem Spektrum und der Bewegung im Atome diese Vor-
stellungen gewissermalen als Rlchtschnur bei der Erforschung der
Spektren zu benutzen.




