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(Fortsetzung von p. 94). 

111. Theorie der Bontgenspektren. 
Q 1. Allgemeines uber die K- und L-Serie. 

Wir stutzen uns auf folgende bekannte Tatsachen: 
1. Die stiirkste Linie der K-Serie, die K,-Linie, beob- 

achtet von Z =  11 bis Z = 60 durch Moseleyl) ,  S i egbahn  
u. a. (2 = Ordnungszahl der Elemente im naturlichen System, 
gewohnlicli mit N bezeichnet, welchen Buchstaben wir jedoch 
fur die Rydbergfrequenz reservieren wollen), wird nach Mos e- 
l ey  dargestellt durch die Formel 

y = N ( Z - l ) 2  -- - - 

1 2  22 - 4 

. (1) ( liz .:p 1 
1 1 3  _ _ - -  Der Faktor 

ergibt sich nach R y d ber  g 2) mit einer Genauigkeit groI3er 
als 1 Prom. 

Die Moseleysche Formel (1) ist sehr geeignet fur die 
in diesem Paragraphen beabsichtigte allgemeine Ubersicht ; 
im folgenden werden sich indessen verschiedene Zweifel (be- 
treffend die ,,Kernladung" 2 - 1) und Verbesserungen (Hinzu- 
fugung der Relativitatskorrektion) ergeben. 

2. Die K,-Linie ist nach weicheren Strahlen hin von einer 
schwacheren Linie begleitet, die wir K,, nennen werden. Der 
Abstand von K ,  und K,, ist durch Malmer3) zwischen Z = 35 
und 2 = 60 gemessen. Die Messungen sind kontrolliert von S i e g - 
b a h n  und Stens t rom4)  sowie von S iegbahn  und Friman.5)  

1) H. Moseley, Phil. Mag. 26. p. 1024; 27. p. 703. 
2) J. R. Rydberg, Phil. Mag. August 1914. p. 148. 
3) I. Malmer, Diss. Lund 1915. 
4) M. Siegbahn und W. Stenstrom, Physik. Zeitschr. 17. p. 48 

Die letztgenannte Arbeit konnte hier nicht mehr be- 

5) M. Siegbahn u. E. Friman, Ann. d. Phys. 49. p. 611. 1916. 

und p. 318. 1916. 
riicksichtigt werden. 

Annslen der Physik. IV. kolpu?. 51. 9 
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Wir sprechen also von dem I<-Dublett und nennen seine 
S chwingungsdif f erenz A v. 

3. Eine zweite Linie der K-Serie, die K@-Linie, ist noch 
harter wie Ka und in demselben Bereich wie Ka gemessen. 
Eine dritte Linie K,,, harter als Kp,  ist wenigw vollstkndig be- 
kannt (Bragg ,  E. Wagner ,  S i e g b a h n  USW.). 

Die bei gleichem Z weichere L-Serie ist, bei hohen 
Ordnungszahlen 2, die bestbekannte Serie. Ihre starkste 
Linie heif3t Ln, geinessen von Moseley u. a. 

5. Von Moseley sind noch eine Reihe weiterer Linien der 
L-Serie teils gemessen, teils nur beobachtet. Die gemessenen 
Linien bezeichnet er mit L,, L,, L . Sie sind alle hart8er wie 
La. Systematische Messungen von b i e g b a h n  an den Schwer- 
metallen haben mindestens 13 verschiedene L-Linien ergeben. 

6. Zwischen den Schwingungszahlen von K n ,  K ,  und La 
besteht nach Kosse l l )  die Beziehung 

4. 

(2)  Kp - Kn = L n .  
B o h r  weist darauf hin, daB diese Beziehung eine An- 

wendung des R i  t z schen Kornbinationsprinzips auf die Ront gen- 
frequenzeri bedeutet. Uber die Genauigkeit dieser und Bhn- 
licher Beziehungen Tverden wir im letzten Paragraphen handeln. 

Aus (2) folgern wir mit Ruclisicht auf (1) als Dar- 
stellung der Frequenzen von K ,  und La, vorbehaltlich spaterer 
genauerer Diskussionen : 

7. 

(3) 

Die Bezeichnung M ist rnit Rucksicht auf eine dritte, 
inzwischen von S iegbahn2)  entdeckte Serie, die ,,M-Eerie", 
gewahlt . 

8. Ebenso wie bei den sichtbaren Spektren ist es bpi 
den Rontgenspektren einfacher und sachgemaBer, die ein- 
zelnen Xeyienterme voranzustellen ixnd die Schwingungszahlen 
als sekundare Folgerungen darans abzuleiten. Dies entspricht 
dem Kombinationsprinzip und liegt ganz im Sinne der auf 
das Rombinationsprinzip aufgebauten B o h r  schen Theorie. 
n9erBmnrdigerweis~ hat R y  d berg ,  nus drswn Forxhixngrn 

1) W. Kossel, Verh. d. Deutsch. Phyaik. Ges. 1914. 
2 )  M. Siegbahn, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1916. 
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letzten Endes auch das Kombinationsprinzip geflossen ist, in 
seiner oben zitierten Arbeit uber Rontgenspektren dieses 
Prinzip auBer acht gelassen, ebenso wie vorher Moseley u. a. 
Auch R y d b e r g  setzt namlich in den Formeln fur die Schwin- 
gungszahlen der verschiedenen K- und L-Linien die Kern- 
ladung Z - x in beiden Termen derselben Linie als gleich an, 
wiihrend nach dem Kombinationsprinzip vielmehr (vgl. (1) und 
(3)) die Kernladung im ersten Term von Lo und im zweiten von 
I<,, im zweiten Term von La und im zweiten von Kp, im ersten 
Term von K,  und im ersten von K8 usw. gleich sein sollen. 

Bezuglich des Wortes ,,Kernladung" sei ein fur allemal 
bemerkt, da13 ja  bei einem Elemente der Ordnungszahl 2 die 
Kernladung im eigentlichen Sinne betragen wurde 

E = Z e .  
Im folgenden verstehen wir indessen unter Kernladung oder 
,,effektiver Kernladung" diejenige Ladung, mit welcher der Kern 
auf die Elektronenbahnen des betreffenden Terms tatsachlich 
wirkt. Gibt es x Elektronen innerhalb der betreffenden Bahnen, 
in nachster Nahe des Kernes, SO bleibt als effektive Kernladung 
iibrig E = ( Z - x ) e .  

Es liegt nahe anzunehmen, da13 z eine positive ganze 
Zahl ist; wir wollen und diirfen uns aber mit dieser Annahme 
nicht von vornherein binden. 

9. Die unter 1. bis 7. zusammengestellten Tatsachen 
lassen sich nun am besten so zusammenfassen: Es gibt rinen 

(2- k)2 k = 1 

(2- E)2 1 = 1  

(2 - my 

f K-Term ... K =  N7- ... { a  = nach Moseley ,  

. { b = 2  nach M o s e l e y ,  
a 

(4) { &-Term ... L = N - - . .  b2 
I 

M-Term ... M= #-e2- . I 
und weitere N - ,  0-Terme, iiber deren analytischen Ausdruck 
begrundets Vorschlage bisher nicht gemacht sind. Aus ihnen 
berechnen sich die Schwingungszahlen nach dem Schema 

f fur K, ... v = K - L ,  

(5 )  j . . . . . . . . . . . . . .  
fiir L" ... v = L - x. 
,) Kp ... v = K -  M ,  I 

I 1 . . . . . . . . . . . . . .  
9 *  
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Die Darstellung (4) gilt nur im groben, da sie die irn 
Rontgengebiete besonders st'arken Relativitatseinflusse noch 
nicht enthalt; das Schema ( 5 )  setzt nicht die Gultigkeit der 
G1. (2) voraus, nach der M = N sein wiirde, nm der spateren 
Berechnung nioht vorzugreifen. 

Als den fur uns wesent'lichsten Inhalt der Darstellung (4) 
heben wir hervor, daB sich der K- und L-Term genau wasser- 
stoffahnlich uerhalt, indem die betreffenden Nenner a = 1 
und b = 2 gakxe Zahlen sind. Wir werden dies in 5 5 und 
6 6 sehr scharf bestatigen konnen. Uber die Wasserstoffuhnbich- 
keit des M- ,  N- ,  . . . Terms ist nichts bekannt. Die GroBen der 
effektiven Kernladungen, also die Werte der Zahlen k,  I, m, . . . 
kommen fur die Frage der Wasserstoffahnlichkeit nicht in 
Betracht . 

8 2. Die Dublette der K- und L-Serie. 

Aus der Wasserstoffahnlichkeit des K- und L-Terms 
schlieBen wir, dalS der K-Term einfach, der L-Term doppelt 
ist. Wir haben also eigentlich xwei L-Terme, L und L'. L ent- 
spricht der Kreisbahn n = 2, n' = 0 ,  L' der einzigen hier 
moglichen Ellipsenbahn n = 1, n' = 1. Die GroBe der beiden 
Terme ist nach 11, G1. (21), von hoheren Gliedern zunachst ab- 
gesehen und Ele  = Z -  1 gesetzt: 

(Z - 1 ) Z  ( I  I ( 2 4 )  

-r = N-.- 1 + 5 n 2  (2 i2 o2 j . 23 ' J5 = N -  
2% i T* ( 4 

(6) 

Die um die Relativitatskorrektion vervollstandigte Dar- 
stellung des K-Terms ist nach derselben Gleichung 

hus der doppelten Natur des L-Terms schlieBen wir nach 
der Darstellung ( 5 )  fur K,, daB diese Linie selbst doppelt sein 
muB. Dies ist nach Kr. 2 in 1 in der Tat der Fall. Da 
der L-Term in I(, negatives Vorzeichen hat, rnuB das Dublett 
umgekehrt liegen, wie z.  B. beim Wasserstoff, d. h. die starkere 
Linie (Ii,) ist die hartere, der Begleiter K,' liegt auf der wei- 
cheren Seite, was der Erfahrung entspricht. In  derselben 
Weise konnen wir aus der Darstellung ( 5 )  schlieBen, daB La 
rin Dnblett sein muB, vermoge seines positiven ersten Terms. 
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Der Charakter des zweiten Terms scheidet dabei, als un- 
bekannt, zunachst aus. Dieses L-Dublett mu13 dieselbe Schwin- 
gungsdifferenz und umgekehrte Lage wie das K-Dublett zeigen: 
die starkere Linie (L,) ist die weichere; die schwachere zweite 
Linie des Dubletts ist auf der harteren Seite zu suches. Sie 
ist mit der M o s e 1 e y schen Linie I& identisch. 

Wir erganzen also die Darstellung (5) durch die Fornieln 
fur den weicheren Begleiter von K ,  und den harteren Begleiter 
von La 

(5 $1 
gar.,. u = K - E ,  { Lp ... u = E - X .  

Aus (5) and (5a) folgt, dal3 in Schwingungszshlen gilt 
(vorbehaltlich spaterer Verfeinerung) : 

A U  = L - La = K - Ka, = 3- L .  (8) P 
Diese Gleichheit der K- und L-Dubletts ist unabhiingig 

von meiner Theorie von K o s s e l  empirisch gefunden worden 
und hat mich, bei Gelegenheit eines Kolloquiumvortrages von 
Hrn. Kosse l ,  dazu gefuhrt, meine Theorie auf die Rontgen- 
frequenzen snzuwenden. G1. (8) besagt, da13 wir die Schwin- 
gungsdifferenz A v des K-Dubletts ebensogut oder vielmehr 
besser aus dem L-Dublett entnehmen konnen. Die Messung 
des L-Dubletts ist deshalb die bessere, weil die Wellenlangen- 
differenz bei den weicheren L-Linien groBer ist als bei gleichrr 
Schwingungsdifferens diejenige der harteren K-Linien. 

Unsere Theorie erlaubt nun aber, nicht nur Existenz und 
Gleichheit der I<- und L-Dubletts, sondern auch ihre GroBe 
vorherzusagen. Nach G1. (6) oder, was dasselbe ist, nach I1 
3 7, G1. (29), der ersten und einfachsten Anwendung unserer 
Theorie, soll nBmlich sein 

(2 - 1 

N U S  AV = 3-J = - 
2' 

wahrend andererseits nach TI, G1. (32), war 
N cL2 A w ~  = T4- ~ 

Also folgt 
(9) A W  = (Z-ZE)'AWH. 

Es soll also 
A V  

(z - 4 4  
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konstant und gleich A vH sein. Diese Beziehung bewahrt sich 
mit aufierordentlicher Scharfe durch das ganze System hin- 
durch von 2 = 24 (Cr) bis Z = 92 (U), d. h. in dem ganzen 
Bereich, in dem Messungen vorliegen. 

Das Nahere zeigt Fig. 1. Die aus den K-Dubletts ge- 
wonnenen Punkte sind durch Kreuze, die aus den L-Dubletts 
durch kleine Kreise bezeichnet. Die letzteren liegen vie1 regel- 
mafiiger wie die ersteren, was wir nach Art ihrer Messung zu 
erwarten haben. 

Bei den L-Dubletts habe ich die Messungen von Siegbizhn 
benutzt, wo solche nicht vorhanden, diejenigen von Moseley;  
bei den K-Dublett's ebenso die Siegbahnschen Werte, wo 
solche nicht vorhanden, die Malmerschen. 

Fig. 1. 

Fur die Kernladungscharakteristik 1 habe ich nicht den 
Moseleyschen Wert 1 = 1, sondern, entsprechend sphteren 
Ergebnissen, 1 = 3.5 gewahlt. Es liegt auf der Hand, daf3 
es neben der groBen Zahl 2 auf den Wert von 1 nicht sehr an- 
hommt. Daher ruhrt es, daB sich in meiner ursprunglichen 
Veroffentlichung, wo ich mit 1 = 1 sechnete, eine von der 
jetzigen nicht sehr wesentlich abweichende Figur ergab. Die 
in der Fig. 1 aufgetragenen Werte des L-Dubletts sind (vgl. 
3 3) nicht zwischen u and f i ,  sondern zwischen a' und p ge- 
messen. 

Durch die Beobachtungswerte kann man ohne Zwang 
eine Kurve hindurch legen, welche sich durchweg in der Kahe 
des Wasserstoffwertes d vE= 0,36 halt. Unsere Regel ist also 
exakt bestatigt. 

Obwohl Fig. 1 in der hier zunachst erforderlichen Ge- 
nauigkeit alles Notige uber den Zusammenhang der Zi- und 
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L-lhbletts unter sich und mit dem Wasserstoffdublett ent- 
hi&, wollen wir sie noch durch eine Auswahl von Zahlen- 
werten erganzen, die samtlich von S iegbahn  und seinen 
Mitarbeitern herruhren. 

Tabe l l e  1. 
K -Dublef ts. 

Z = 24 Cr 1, = 2,284 = 2,288 A v = 0,77 . lo5 A V H  = 0,43 
= 29 CU 1,539 1,543 1,68. lo5 0,40 
= 30 Zn 1,433 1,437 1,94. lo5 0,39 
= 35 Br 1,035 1,040 4 ,m.  105 0,47 
= 40 72 0,788 0,793 8,oo. 105 0,45 
= 45 Rh 0,615 0,619 1,05. lo8 0,35 
= 47 Ag 0,562 0,567 1,57. lo6 0,44 

L-Dubletts. 
Z = 47 Ag 1 - 3,929 la/ = 4,156 dv = 1,39 . lo6 A V H  = 0,389 

= 50 Sn ' - 3,381 3,604 1,83 . lo6 0,391 
= 55 cs 2,684 2,899 2,76 . lo6 0,393 
= 60 Nd 2,167 2,379 4,023 . lo6 0,400 
= 63 Eu 1,918 2,131 5,21 . lo6 0,415 
= 68 Er 1,586 1,794 7,31 . lo6 0,421 
= 71 Ad 1,421 1,629 8,98 . 106 0,432 
= 73 Ta 1,324 1,529 1,014. lo7 0,435 
= 76 0 s  1,194 1,398 1,222. 1 0 7  0,443 
= 78 Pt 1,120 1,323 1,370. lo7 0,445 
= 80 Hg 1,049 1,251 1,465. lo7 0,451 
= 82 Pb 0,983 1,186 1,742. lo7 0,459 
= 83 Bi 0,950 1,153 1,853. lo7 0,464 
= 90 Th 0,766 0,969 2,735. lo7 0,489 
= 92 u 0,720 0,922 3,053. lo7 0,498 

Angesichts der Variation der gemessenen Schwingungs- 
differenzen d Y in den I<-Dubletts von 8 .  lo4 bis 2 .  lo6, in 
den L-Dubletts von 1 .  lo6 bis 3 .  lo7 ist die Konstanz der 
Zahlen in der letzten Vertikalreihe, die durch 1)ivision mit 
(2 - 3 4 4  gewonnen und im Sinne der G1. (9) mit d v ,  be- 
zrichnet sind, schlagend. Die Differenzen der aus den X- 
1 hbletts abgeleiteten Werte sind durchaus verst&ndlich, da 
hier die gemessenen Wellenlangendifferenzen niir eine Ge- 
nauigkeit von 20 Proz. haben (eine Einheit der letzten Dezi- 
male). Sndererseits zeigen die aus den L-Dubletts abgeleiteten 
Werte einen deutlichen Gang, der nach unserer Theorie zu 
erwarten ist. 

Die Gleichungen (6) fur die Terrne L und L' sind nam- 
lich nnr erste Kaherungen. Die hbheren Gliedw der Ent- 
micklnng sind, zunial bei hohem 2, nicht zu vemachlassigen. 
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Diese folgen aus 11, GI. ( 2 2 ) ,  fur L bzw. L', wenn wir n' in  = 0 
bzw. n'Jn = 1, auBerdem n + n' = 2, E / e  = Z -  1 setzen: 

(2 - l ) 2  L = N -  I 2 2  

Bei 2 - 1= 90 betragt das Korrektionsglied in der Klammer, 
durch das sich (loa) von (9) unterscheidet, 0,25 + 0,07 = 0,32, 
so daB hier also a,uch noch die zweite Korrektion in Betracht 
koinmt; dagegen bei Z - 2 = 60 nur 0,06 + 0,Ol = 0,07. In  

4 werden wir die Theorie der L-Dubletts vie1 genauer st,ii- 
dieren. Uort wird sich zeigen, daB die eben genannten Kor- 
rektionsglieder den Gang in unserer Tabelle vollst,andig er- 
klaren und da13 die gemessenen Werte der L-Dubletts genau 
zu dem richtigen Wert von AYH fuhren. Gegenwiirtig kam es 
uns nur dafauf an, moglichst direkt zu zeigen, da13 die von 
unserer Theorie geforderten Beziehungen xwischen den Riintgen- 
spektren der verschiedenen Elemente und den Wasserstoff- 
linien sich augenfallig best8tigen. Besonders bemerkenswert 
ist dabei die verschiedene GroBenordnung der zu vergleichenden 
Zahlen, z. B. des A v  von Uran und des A v H  von Wasser- 
stoff, die um einen Faktor 8 .  lo7 differieren. 

Offenbar spielt dieser VergroBerungsfaktor (2 - 1 ) 4  be- 
zuglich der Beobachtbarkeit der K- und L-Dubletts ganz 
dieselbe Rolle wie der fur das Funkenspektrum charakteri- 
stixche Faktor 24 = 16 bei den Paschenschen Beobachtungen 
der Be-Tripletts. So wie diese Tripletts gegenuber den enb 
sprechenden Erscheinungen beim Wasserstoff versechzehn- 
facht und dadurch der genauen Messung zugiinglich werden, 
erscheint im Gebiete der Riintgenstrahlung das minutiiise 
Wasserstoffdublett durc,h den Falitor (2 - 1)4  makroskopisch 
vervielfacht; es ist daher in dieseni Gebiete, trotz seiner einst- 
weilen noch wenig ausgebildeten MeBt'echnik, viel. genauer 
miiglich, die zweifache Natur der Quantenbahnen des Terms 
1 /22 festzustellen als bei der dirrkten Beobachtung der Wasser- 
stoffdublet'ts. 
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3. Genauere Struktur der L-Serie nach den Messungen 
von Siegbahn. 

Wie in $ 1 unter 5 bemerkt, hat die Messung mit Sicher- 
heit 13 Linien zutage gefordert, welche als L-Serie zusammen- 
gefaBt werden und sich bei den aufeinanderfolgenden Elementen 
des naturlichen Systems regelmaBig wiederholen. Die Bezeich- 
nung dieser Linien bei S i e g b a h n  und die von uns anzuwen- 
denden Bezeichnungen sind aus der folgenden Tabelle zu ent- 
nehmen : 

Siegbahn 1 a, at 11 8 4  PI 8 2  @S i% YI Ya YY Y4 
\Vir  E a' a li 9 B Y cp 5 4 8 z Y 

Unsere Bezeichnungen a p y 6 q stimmen mit Mose- 
ley  uberein; die Bezeichnungen 5 und 6 schlieljen sich an 
die Reihe a p y 6 an;  die Bezeichnung q ist von S i e g b a h n  
ubernommen; die Siegbahnsche Linie 1 muI3te dann folge- 
richtig e genannt werden; die Bezeichnung a' meist darauf 
bin, dalj a' als Satellit von a aufzufassen ist. Die Bezeich- 
nuiigen v x y~ deuten an, daI3 diese Linien in eine Reihe mit p? 
gehoren (w ist der dem 9 im Alphabet vorangehende grie- 
chische Buchstabe ,,Ypsilon"). Bei S i egbahn  geben die 
Indizes in jeder der drei Gruppeii a,, Bz, 7% die Reihenfolge 
der Intensitaten an. wobei der Index 1 die starkste Inten- 
sitat bedeutet. Unter Umstanden tritt bei S i e g b a h n  noch 
eine Linie a3 zwischen a, und 7, und eine Linie ,!I6 zwischen 
7 und p4 auf. 

Wir legen uns zunachst die Frage vor: Woran werden 
diese verschiedenen Linien nls legitime Mitglieder derselben 
L-S'erie erkannt? Dazu ist offenbar erforderlich, da13 sie samt- 
lich in der Form 
(1 ' )  v = L - X 1  

daugestellt werden konnen, mit genzeinsamem L- Term, aber 
wechselndem X -  Term. Nach dem 3-origen Paragraphen wBre 
z. R. X = N fur die Linie La; wir mollen ferner setzen X = 0 
fur L,, X = P fur L, und X = M fur unsere Linie L,, d. h. 
die Siegbahnsche Linie I, wobei die alphabetische Reihen- 
folge M ,  N ,  0, P der Reihenfolge der Harte der zugehorigen 
Linien entspricht. Nun ist aber der L-Term doppelt, wie wir 
sahen. Zu jeder Linie (11) wild es: daher eine zweite geben 
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v = L - N  
v = L - 0  
v = L - M  
v = L - P  

(12) v = L'- x , 
welche mit jener ein Ihble t t  von der gleichen Schmingungs- 
differenz d v = L'- L (GI. (9)) bildet. F i r  behaupten, dap 
in dieser Weise xugeordnet ist 

Tahe l l e  2. 

_ _  
y = L ' - A Y  
v = L - 0  
v = L'- M 
v = L - P  

zu der Linie 

a bwz. a' 

~- ___ _ _  

r '  
E 

als zweite 
Dublett-Komp. 

d 
71 
3 

___.__~ - 
P 

Die Zusammengehorigkeit der Linien a p und y S wurde 
bereits \-on E. Wagner  im Zusammenhang mit der Unter- 
suchung der L-Absorptionsbanden (vgl. 9 6) hetont. Neu 
ist hier die Hinzufugung der Dubletts e q  und < 6 sotvie die 
fur unsere Theorie charakteristische Ersetzung des Dubletts a p 
durch das Dublett a' ,8. 

Iler Beweis unserer Behauptung ergibt sich aus der fol- 
gcnden Tabelle der Werte von S iegbahn  und F r iman .  Aus 
d m  von diesen Autoren angegebenen A-Werten wurde v = 112. 
und sodann v l N  berechnet, welche GroBe sich als unbrnannte 
Zahl von bequemer GrGBenordnung \-or v selbst empfiehlt. 
Die Tabelle enthalt die Differenzen d v," fur die daruber 
geschriebenen Linien : 

Tabel le  3. 

92 U / /  278,4 
90 Th 249.4 

84 Po Ra ' I  1 
83 Bi )I 169,O 

81 T1 I 151,4 
80 Hg 140,4 
79 Au 133,6 
78 Pt 1 1  124,9 
i 7  Ir 1 119.7 

82 Pb I 158,8 

i G  OS j /  11114 
i 4  W I 97.7 
73  Ta 1 92,5 
i l  C p  1 1  81,9 

0 Ad 76,2 
~h Er 1 1  66,7 

- _ _  ~ 

r r -a  
~ ~~ -~ 

265,5 
237,6 

168,9 
162,8 
151,6 
145,2 
1338 
126,9 
119,7 
114,7 
106,7 
9 3 3  
883  
78,4" 
72,6 
63,6 

- .~ - 

i f - Y  - -  - 
~ _ ~ _  
276,5 
250,l 

169,9 
156,4 
149,l 
142,4 
132,8 
123,6 
117,2 
111,7 
98,O 
91,0 
78,4 
74,8 
64,7 

- 
?! - 8 _ _  _ _  

168,7 
L59,3 
152,9 

L35,9 
125,9 

7 9 3  

a-1; 

270,3 
245,6 

~ __ 

160,5 

147,l 

134,4 
126,7 
119,7 

101 ? 

.~ - 

x-il 
270,3 
245,6 

__ ~ 
~ 

166,3 

152,2* 

139,O 
130,9 
125,6 

103 ? 

-- 
Y - - v  

65,2 
~~ - -~ 

39,8 
37,4 
3 3 3  

33,6 
32,O 
25,9 
24,3 
21,2 
20,3 
17,2 
16,4 
10,6 

- - 

w - x  _ _  ~ 

42,4 
33,9 
43,O ? 

29,4 
31,6 
40,6 ? 
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(For tsetzung . ) 

-- - ___- - 
67 Ho I '  62,2 
66 Dy 1~ 57,6 
65 Tb 53,9 
64 Gd 1 50,6 
63 Eu 1 1  47,5 
62 Sa 43,3 
60 Ncl I 37,3 
59 P r  ~ 34,s 
58 Ce 32,2 

53 J 21,s 
52 Te 1 1  20,2 
51 Sb 18,2 
50 Sn 1~ 
49 In 
45 Cd ' 13,9 
47 Ag ~1 12,7 
46 Pd  11,7 

__  __ ~- 

59,2 
55,4 
51,5 
48,1* 
45,5* 
41,4 
35,9 
33,2 
30,s 
28,4 
26,5 
24,3 
21,o 
19,4* 
17,4 
16,O 
14,7 
13,4 
12,5 
11,l 

- 
8 - r  _- - -- 
62,s 
58,l 
53,5 
48,2 
44,8 
44,6 
38,5 
35,6 
32,l 
29,6 
27,3 
25,3 
21,4 
19,7 
18,2 
16,6 
15,l 
14,3 
12,8 
11,5 

i 
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- ______ 

P - X  
~ 
~ 

14,2 

8 8  

6,5 ? 

Die Tabelle zeigt folgendes: 
1. D i e  Dif ferenxen p- a' und 6 - y s t i m m e n  durchweg 

irmerhalb der Fehlergrenxe der M e s s u n g e n  uberein.  (Da die 
Fehlergrenze der Messungen von S iegbahn  auf 2-3 Prom. 
geschatzt wird, so folgt daraus fur die Differenzen eine Fehler- 
grenze groBer als 1 Proz.) 

%. D i e  Dif ferenxen p-  Q weichen 'Lon 6 -  y fast  durchweg 
starker ab als die  Dif ferenxen 8- a'. Die wenigen Falle, wo 
dies nicht zutrifft, sind durch * hervorgehoben. 

3. D i e  Dif ferenxen y~ - e s t i m m e n  m i t  p -  u' und y - 6 
1-orxiiglich uberezn. Die Ubereinstimmung ist urn so bemerkenh- 
werter, als die Linie 17 sehr schwach und die Linie E erheh- 
lich weicher ist als alle ubrigen Linien desselben Elementes, 
h o  daB an ihrer Zugehoiigkeit zur L-Serie gezweifelt werden 
Bonnte. Durch die uhere ins t immung  der Dif ferenx 17 - E m i t  
y - 6 usia. s ind  die 8- 1m.I  y I -Gn ien  als Glieder der L -Ser i e  aul;er 
Prage gestellt. 

4. Auch die  D i f f e r e m  6- 5 s t i m m t  gu t  m i t  d e n  D i f f e -  
rcnxen p- a', y -  6 ,  y ~ -  E uberein,  u n d  xwar besser als die 
Dif ferenx x - 5. Wo dagegen letztere Differenz den ubrigen 
nliher liegt als orstere, ist sie durch * hervorgehoben. Nur 
h i  den beiden Elementen 70 Ad und 65 Tb versagt die Uber- 

' 
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einstimmung. Sie sind mit ? versehen, da bei ihnen die t-Linien 
nicht durch den stetigen AnschluB an Nachbarelemente kon- 
trollierbar sind. 

5 .  Wenn man statt (a’ /3) das Dublett aus d e n  starksten 
Linien (a p) betrachtet, zeigt sich ein Defekt von derselben Art 
und demselben Ursprung wie in 11, 5 9, namlich herriihrend 
von der Beschaffenheit des N-  Terms. Andererseits kanii man 
daraus, daB die Dubletts 6 - y ,  7 - E ,  6- 5 entsprechende 
Ikfekte augenscheinlich nicht zeigen, schlieBen, daB die 
M - ,  0-, P-Terme einf ach sind oder, was wahrscheinlicher 
ist, eine so enge Feinstruktur hervorrufen, daB sie bei der 
bisherigen MeBgenauigkeit sich nicht bemerkbar gemacht hat. 

6. Bezuglich der Intensitaten ist hinzuzufugen, daB stets 
d ie  erste weichere Komponente des Dubletts d ie  starkere ist ,  
ebenso wie beim Wasserstoffdublett, entsprechend dem positiven 
Vorzeichen des L-Terms. Siegbahn  schktzt namlich die In- 
tensitaten wie folgt : 

Tabe l l e  4. 

01‘ = 3 , a = l O  1 7 = 6 1  e = 3  I C = S  
- _ _ _ _  

~ ___ -  _____ 

p = s  1 4 = 3 1 1 / = 0  1 9 = 1  

Eine scheinbare Ausnahme macht das Dublett a’ p. wo 
u’ schwacher als /3 ist. Hier aber ist die Zusammengehorigkeit 
der Linien a’ und u im Auge zu behalten, die zusammen- 
genommen erheblich intensiver als /3 sind. 

Von den ursprunglich aufgefuhrten 13 Komponenten der 
L-Serie sind also bereits 9 durch charakteristische Dublett- 
differenzen als organisch zusammengehorig erkannt wordep. 
Es bleiben nur noch 4 Linien ubrig. Von ihnen wird im 
nachsten Paragraphen gezeigt werden, daB sie ebenfalls cha- 
rakteristische Dubletts, aber anderer GroBe bilden. Wir 
schreiben dieselben, indem wir die folgenden Ergebnisse vor- 
wegnehmen, nach Dubletts angeordnet, zusemmen init den 
Siegbahnschen Schatzungen ihrer Intensitaten her: 

Tabe l l e  5. 

v = 3  x = 1  
( p = 3  1 ? p < 1  

Zunachst moge eine Regel Platz finden, welche zur Auf- 
findung zusamniengeliiiriger Dubletts beqnem ist. Sie lautet : 
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Zusammengeh6riye Linien verraten sick durch eine im System 
der Elemente konstante Differenz der Wellenlangen. 

Diese Regel weicht in zwiefacher Hinsicht von dem 
Standpunkt der vorhergehenden Erorterungen und von dem 
allgemeinen Standpunkt der Spektroskopie ab : sie betrifft 
nicht Schwingungsdifferenzen, sondern Wellenlangendifferenzen ; 
sodann vergleicht sie nicht Abstande von Linien desselben 
Elementes, sondern Abstande von Linien verschiedener Ele- 
mente. Sie ist besonders bequem, weil die Messungen direkt 
die Wellenlangen ergeben und bei ihrer Handhabung die Um- 
rechnung auf Schwingungszahlen unnotig wird ; sie ist aber, 
wie wir weiterhin sehen werden, nicht ganz genau. 

Ah.10’ 

0.1 

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
Fig. 2. 

Die Gultigkeit der Regel wird beleuchtet durch die, vor- 
stehende Fig. 2. Hier sind nach der Ordinatenachse die 
Wellenlangendifferenzen A I . 1 Os des rechts bezeichneten Linien- 
paares, nach der Abszissenachse die Atomzahlen aufgetragen. 
Die Figur stellt die Zahlenwerte einer schon bei F r i m a n l )  
mitgeteilten Tabelle dar und gibt einen guten Begriff nicht 
nur von der Genauigkeit unserer Regel, sondern auch von 
der Exaktheit der benutzten Beobachtungen. 1)iese erweist 
sich als ausreichend, um selbst noch bei den kleinen Wellen- 
langendifferenzen, auf die es hier ankommt, einen Gang von 
1 Proz. klar erkennen zu lassen. 

-4uBer den in diesem Paragraphen besprochenen Dublett- 
groBen (a’, b), (7, d), (&,q )  ist auch der Satellitenabstand (a’ a) 
und das Dublett (u, y )  dargestellt, welche GroBen im nachsten 

1) E. F r i m a n ,  Dim. Lund, 1916. 
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Paragraphen besprochen werden. Naturlich geht bei der 
jetzigen Darstellung die Konstanz der 1)ublettgrdBen (u‘ p), 
(y  d), ( E  7) innerhalb desselben Elementes verloren, da wir ja, 

(13) statt dv = -- - - nunmelir A 2  = h, h, dv 

aufgetragen haben. Es erscheint daher z. R. ill fur das 
hartere Paar (y S) kleiner als fur das wricherr Paar (a’ B). 
Dafur zeigt sich die auf den ersten Blick uberraschende Kon- 
s tanz der einzelnen Wellenlangendifferenz innerhalb des Sy- 
stems der verschiedenen Elemente, Pine Konstanz, die in1 
allgemeinen (aul3er bei (w, y ) )  mit einem langsamen An- 
wachsen iiach kleineren Ordnungszahlen hin verbunden ist. 

Die Erklarung dieser Konstanz gibt unsere Theorie der 
Feinstruktur. Nach dieser ist fur ein Ihblet t  und allgemeiner 
fur irgend eine Schwingungsdifferrnz innerhalh einer n-fachen 
Multiplizitat 

I 1 
1, 1% 

il’n? (+I4 , 4 v  = y(34 bzw. A V  = __ 
?L1 7 

wo r eine rationale Zahl, z. B. 4 odpr + lxim Triplrtt usw. 
bedeutet. Andererseits gilt zur 1)arstrllung von v srlbst rine 
der Moseleyschen G1. (1) analogr, z. 3. fur die verachie?c:nrn 
L-Linien, bei verschiedener Wahl tlcs c 

oder allgemeiner bei m-facher Multiplizitat eine Formrl des- 
selben Schemas mit n statt 2 .  Bildet ninn nun nach (13) 
AA = & A z  dv, so hebt sich hier der Faktor (E/e)4 von A v 
gegen die zwei Faktoren ( E / e ) 2  von A, h, heraus und das 
Produkt zuird von E und damit von der Ordnungsxahl des Ele- 
rnentes unubhiingig. Voraussetzung dub(4 i s t ,  dap die Faktoren 
E / e  im ersten u i ~ d  zweiten Terme von v einander gleich gesetxt 
werden konnen, was, wie in 0 1 unter 8. bemerlit, bisher meistens 
angenommen wurde, aber Iceineswegs begrundet ist. Vielmehr 
haben wir in 1 unter 9. z. B. fur die Linie La zuniichst 
unbeslimmt im usten ‘rerni 

-=z--1. E 

im zweiteri 
E 
- = 2 - 7)l 
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gesetzt. Bei groBen Werten von Z wird nun ein Unterschied 
t-on 1 und m um einige Einheiten nicht vie1 ausmachen, unsere 
Voraussetzung also mit guter Naherung erfullt sein. Bei klei- 
iieren Z dagegen kann sich ein solcher Unterschied bemerk- 
lich machen. Das ist es gerade, was unsere Fig. 2 zum Am- 
druck bringt ; eine fast vollkommene Unabhangigkeit des A 1 
oon Z fur grope 2, ein geringes Anwachsen fur kleinere Z. 

Unsere Regel der konstanten AA ist sehr bequem fur die 
Auffinclung zusammengehoriger Linien, aber doch nicht vollig 
befriedigepd, weil sie die Frage der Feinstruktur vermischt 
mit der verwickelteren Frage der Darstellung der JJinien selbst. 
Wiihrend namlich die Feinstruktur nur von der Beschaffen- 
heit eines Serientermes abhangt, erfordert die Darstellung der 
Wellenlangen selbst die Kenntnis beider Terme, aus deren 
Differenz sich die Serienformel zusammensetzt. Spater wird 
es gerade unser Bestreben sein, mittels der Feinstruktur den 
einzelnen Serienterm zu isolieren. Pie vorangehende Unter- 
suchung der A v, welche den ersten Schritt hierzu bedeutet, 
operierte dagegen nur mit dem einzelnen L-Term und ver- 
schaffte uns GewiBheit uber dessen Beteiligung am Anfbau 
der ganzen Liniengruppe a p, y 6 ,  E 7, 5'6. 

5 4. Die Satelliten und die zweite Dublettgruppe der f-Serie. 

Die feinere Struktur der L-Ser; war zuniichst vom Platin 
her bekannt. Bei Pt und den Nachbarelementen ist nicht 
iiur u auf der weicheren Seite von einem Satelliten a', sondern 
auch p von einer scheinbar dazu gehorigen weicheren Linie 
begleitet, die wir jetzt 8 genannt haben. Die 
Abstande ua' und p v  verhalten sich, in 
Schwingungszahlen gemessen, sehr genau wie 
1: 3 und erinnern daher an das charakte- d O  

ristische Triplett, welches zu einem wasser- 
stoffahnlichen Term von der Form 1/32 ge- 
hort. Ich glaubte daher in meiner ersten Veroffentlichung 
p. 497 in der ganzen Liniengruppe aa' ,  p w  die Feinstruktur 
von Ha miederzuerkennen, wie sie in 11, Fig. % dargestellt 
ist (ausschlieBlich der schwachen rotesten Komponente). 
Diese Annahme lag urn SO naher, als ja nach Xose ley  der 
zweite Term von L, in der Tat die Form 1/32 liaben sollte. 
$ie wurde aber alsbald durch die S i e g b a h n schen Messungrn 

IIIB 
S P Y  

Fig. 3. 
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der Elemente von hoherem und namentlich durch die von 
niedrigerem Atomgewicht ins Unrecht gesetzt. Es zeigte sich 
namlich in dem Verhaltnis der Schwingungsdifferenzen ,8 v: 
aa’ ein systematischer Gang: Der Wert 3 liegt gerade bei Pt 
und Ir  vor, er wachst mit wachsendem Atomgewicht bis etwa 4 
bei U und nimmt mit abnehmendem Atomgewicht ab und zwar, 
wie die Dissertation von F r i m a n  zeigt, bis zum Werte Null 
bei Z = 60, Nd. Hier uberschneiden sich die Linien ,B und v; 
f u r  Z < 60 ist ,B weicher als v geworden. Die Ahnlichkeit mit 
der Liniengruppe, aus der Ha nach unserer Theorie besteht, 
ist also nur auBerlich und nur in der Gegend von Pt vorhanden. 
v gehort nicht mit ,B xusammen, ebensowenig wie z. B. und y 
als Dublett zusammengehoren, welche Linien sich bei 2 = 82, 
Pb, uberschneiden. (Fiir 2 > 82 wird ,B harter als y ,  also die 
Reihenfolge a, 8, y ,  6 ,  wie sie in dem von Moesley ursprung- 
lich untersuchten Bereiche gilt, gestort,. Dieser Umstand moge 
nachtraglich noch als Rechtfertigung dafur angefuhrt werden, 
da13 bei der Bezeichnung der weiteren Linien E ,  q, c, 8 die 
Reihenfolge von weich zu hart nicht eingehalten wurde: eine 
solche Reihenfolge laBt sich wegen des mannigfachen Uber 
schneidens der Linien, vgl. Fig. 4, uberhaupt nicht einheitlich 
durch das ganze System der Elemente fest,halten). 

Wohl aber gehort a’ xweifellos a b  Satellit xu a. Hierfur gibt 
es zwei Grunde. Einnial d:e Konstanz der Wellenlangendifferenz 
AI .  zwischen a und a‘, die wir bereits in der unt’ersten Kurve 
von Fig. 2 dargestellt haben, sadann der Dublettzusammenhang 
zwischen a’ und ,B, in welchem die schwache Linie a’ deutlich 
die Stelle der starken Linie a vertritt,. a’ spielt also gegenuber 
a und ,B genau dieselbe Rolle, wie der Satellit in dem R y d -  
hergschen Schema der vollst,andigen Dubletts in der I. N.-S. 
der Alkalien, vgl. 11, Fig. 6. Wir haben also nicht die  Gruppe 
a,  a’, p, v als Beispiel der Feinstruktur von Ha,  sondern wir haben 
die Gruppe a, a’, p als vollstandiges Dublett aufiufassen. Diese 
Feststellung ist wichtig fur die Katur des zweiten Terms in 
der Serienformel fur La und L, . Seine Wasserstoffahnlichkeit 
wird hierdurch in Frage gestellt. Dadurch, daB er sich in der 
Feinstruktur nur durch den einen Satelliten a’ BuBert, tritt 
er in Paralle zu den rnehr oder minder wasserstoffunahnlichen 
Termen der Alkalien. Unsere Theorie der Wasserstoff-E’ein- 
struktur bleibt dabei fur die Suffassung des Satellitsen a’ immer 
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noch wertvoll, in demselben Umfange wie (vgl. 11, 3 9) fur 
die allgemeine Auffassung der vollstandigen Dubletts und 
Tripletts. Sie macht namlich verstandlich, daB bei diesen die 
Satelliten von dem zweiten negativen Term herruhren, dal3 sie 
auf der meicheren Seite der Hauptlinien liegen und dal3 
die chwakteristischen Dublett- resp. Triplettdifferenzen niklit 
zwischen den Hauptlinien, sondern zwischen den Hauptlinirii 
und den Satelliten zu messen sind, lauter Merkmale, die voll- 
standig im Falle unserer Liniengruppe Q u’ /3 zutreffen. 

Es entsteht nun aber die Frage, mie die Link u, nacndeni 
sie aus dem vermuteten Zusammenhang mit jY gelost ist, in 
Wirklichkeit zii klassifizieren sei. I n  dieser Hirisicht ist zu- 
nichst die Bemerkung von F r i m a n  lehrreich, dalS die Wellen- 
langendifferenz zwisclien cp und w im Sinne unserrr Regel voin 
vorigen Paragraphen sehr genau konstant ist, konstanter sogar 
als die Wellenlangendifferenzen zwischen a’ und b, y und 6 USW., 

die einrn Gang zeigten. Dies geht aus Fig. 2 hervor, wo die 
zweitunterste Kurve sich auf 2: - bezieht. Neben den A il 
betrachten wir nun aber die eigentlich charakteristischen d v, 
die bereits im vorigen Paragraphen in der Tabelle 3 mitauf- 
gefuhrt sind. Sie sind naturlich nicht, wie die Ail ,  in der Reihe 
der Elemente konstant, sondern nehmen mit abnehmendem 
Z systematisch ab und zwar etwa in demselben MaBe wie die 
d v  der L-Dubletts 6-7, p-a’ usw. 

Nachdem wir wegen ihrer konstanten A i l  die Linien w v  
als zusammengehoriges Dublett erkannt haben, bleiben von 
allen Linien der L -  Serie nur noch die beiden Linien x y ubrig. 
Ihre d il wurden, in Fig. 2 eingetragen, ganz dasselbe Bild geben, 
wie die A il der Linien cp und w, namlich eine horizontale Gerade. 
Es ist nun aber weiter &@erst bemerkenswert  und befr iedigend, 
dab diese L i n i e n  dieselbe Duble t td i f fe renx  A v ergeben, wie die  
L i n i e n  v cp. Dies zeigen die letzten beiden Spalten der Tabelle 3. 
Beachtet man, daB die Linien x y sehr schwach sind und dal3 
y nicht mehr systematisch, sondern nur stellenweise mel3bar 
war, so daIj der Anhalt der Stetigkeit fur das richtige Erkennen 
der Linipn verloren ging, so wird man die Ubereinstimmung 
fur vollig uberzeugend halten. Eur bei Sn ist die Differenz 
zwischen x y und w cp erheblich; dieser Ker t  liegt aber in der 
Tabelle ganz isoliert und ist daher mit ? versehen. Ebenfalls 
mit ? sind versehen die Werte fur 11’1 und I r  und zwar des- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 51. 10 
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halb, weil hier schon die y-Werte selbst deutlich aus der Reihe 
der unschliefienden Eleniente heraustreten, wie unmittelbar 
aus der graphischen Tafel der Frimanschen Uissertation zu  
ersehen ist. Es ist deshalb kein Wunder, daW auch die Werte 
der Differenzen y - x in dem gleiehen Sinne, namlich nach 
oben hin, aus der Reihe der ubrigen herausfallem. Zu dem 
Werte von Nd ist noeh zu bemerken, da13 die von uns be- 
nutzten Werte von &= 1,775 und A, = 1,803 von F r i m a n  
als 1, resp. angesprochen werden. Letzteres ist sehr unwahr- 
scheinlich, da die Wellenlangendifferenzen zwisehen x und 19, 
wo diese Linien uberhaupt getrennt aufgefuhrt sind, sonst 
durchweg 0,004-0,006 betragt ; die IXfferenz 0,028 bei Nd 
wurde vollig vereinzelt dastehen. 

Es ist also f estgestellt, dag xwischen den Linien der L-Xerie 
super der charalderistischen Schwingungsdifferenx A vL, welche 
bei vier Paaren vorkommt, noch c ine  xweite Schioingungsdif ferenz 
auftritt, welche xwischen xwei Paaren beobaclztet wird und zoelche 
wir A V A  nennen wollen. Hiernach werden mir das Serienschema 
fur die vier ubrig gebliebenen Linien v, v, x, y der L-Serie, in 
Anlehnung an  die Tabelle 2 fur die Linien a, /3, y ,  6, E ,  q j  5,  it. 
vom Anfange des $ 3  folgendermafien schreiben konnen. 

T a b r l l r  6. 
- -~ - - ~ _ _ ~ _ _ _  - ____ - __ 
w 1 ~ v = A - - N  9, Y = A ’ - M  
x l u = A - 9 (  y ( u = A ’ - X  

Wir nehmen also den ersten Term als doppelt an, A und A’. 
w-obei dann unser 

wird, ebenso wie fruher unser 
A YA=A’ - A  

A v , =  L’-  L 
war. Die eweiten Terme bezeiehnen wir, unter Einfuhrung 
neuer Symbole, mit M und N .  

Wir kommen also zu dem SchluW, clafi in der als L-Sericl 
zusammengefafiten Gruppe von 13 Linieii xwei verschiederze 
Serien ineinander geschoben sind, die eigentliche starke L- Sei ic 
von 9 Linien und die schwache A-Serie von 4 Linien, beide he- 
stehend aus Dubletts von konstanter > aber untereinandcr 
verschiedener Schwingungsdifferenz. Die gegenseitige Zu- 
ordnung der heidcn Teilserien geht aus der folgenden sche- 
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matischen Darstellung hervor, die fur verschiedene Gebiete 
des Systems der Elernente verschieden ausfallt und auch die 
verschiedenen gegenseitigen Uberschneidungen der Linien er- 
kennen 1iiBt: 

1 z=70 

, 2 = 5 5  

Fig. 4. 

Das erste Schema gibt die Lage der Linien fur Uran wieder; 
fur Thorium fallt p mit (- und 2, mit y zusammen. Das zweite 
Schema gilt fur 90 > 2 > 82; fur Pb, 2 = 82 fallt y und p 
zusammen. Das dritte Schema reicht bis 2 = 78; fur Pt,, 
2 = 78 schiebt sich y iiber y. Das vierte Schema ist bis Z = 60, 
Nd,  gultig, wo v mit p koinzidiert,, das letzte fur Z < 60. 

Trotzdem wir hiernach die L-Serie in zwei Teilserien auf- 
gelost liaben, miissen wir doch auf einen gewissen Zusammenhang 
zwischen der eigentlichen L-Serie und der A-Serie hinweisen, 
welcher anch die Beibeha'lt'ung der gemeinsamen Bezeichnung 

10* 



344 A. Sonznzerfeld. 

,,L-Seiie" rechtfertigen moge. Die 8-Linie der L-Serie und die 
X-Linie der A-Serie bilden narnlich ein sehr enges Dublett, 
wlches im ganzen System der Elemente die annahernd Iton- 
stante Wellenlangendifferenz A 1- = 0,004 aufweist. Kach 
nnserer Regel vom Ende des vorigeii Paragraphen mussen 
v i r  also auf eine Zusammengehoxiglieit dieser beiden Linien 
nnd damit auf eiiie Verbniipfung der L- und A-Serie schlieoen, 
deren Bedeutung vorlaufig unvemtandlich bleibt. Die beiden 
Ihblet ts  5 9. und y, welche diese Verknupfnng bewerk- 
stelligen, konnten dahtr zusamnien auch als Quartett aufge- 
faBt  xerden, mobei aber diese Auffassung nicht aus den 
drrienformeln der L-Ttrmc in Tab. 2 und der A-Term? in 
Tab. 6 folgt. 

5. Isolierung des L-Terms durch die Dubletts der L-Serie. 

Fur die Aufstellung von Speldralformeln, welche das 
Beobachtungsmaterial in ubersichtlicher und fur weitese Schlusse 
geeigneter Form zusammenfassen, stutzen wir uns, statt auf 
die v selbst, auf die A v. Zwar sind die v prozentisch genauer 
bekannt, wie die A v. Indessen setzen sich die v aus zwei 
Termen zusamrnen und enthalten daher, auch bei Wasserstoff- 
iihnlichkeit, mindesteiis vier Konstante, namlich fur jeden 
Term eine Kernladungskonstante ( k ,  1, nz . . . in G1. (4) $ 1) 
und einen Nenner (a ,  b, c . . . ebmda). Die gleichzeitige Be- 
rechnung von vier solchen Konstanten aus den Wellenlangen 
riner Serie ware sehr ungenau und das bisher stets angewandte 
Terfahxen, die Kernladungen in beiden Termen gleichzusetzen 
(vgl. $ 1  unter 8) ist nicht gerpchtfertjgt. Dagegen sind die 
dv nur durch einen Term bestimmt, der die fragliche Multi- 
plizitat hervorbringt, und hangen daher nur von zwei Kon- 
stanten ab, die sich auf graphischem Wege einfach sondern 
lassen. D i e  Voranstel lung der A v gestattet also, d e n  einzelnen 
Serienterm zu isolieren; sie ist auch unabhiinyig von dem Kom- 
binationsprinzip, nach dem sich zwei Trrme zu einer Schwin- 
gungszahl zusammensetzen oder, was dasselbe ist, von der 
Bohrschen Frequenzbedingung (11) in Teil I, $ 3. 

Bei der rechnerisohen Verwrtung der Av werden wir 
unsere Formeln fur die wasserstoffahnlichen Multiplizitaten 
antvenden, wir werden also voraussetzcn, da13 der betr. Term 
se lb~ t  masserstoffahnlich ist. Diese Voraussetzung, die im 
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allgemeinen nicht zuzutreffen braucht, kontrolliert sich von 
selbst dnrch das SchluBresultat : wenn der zu berechnende 
Termnenner (a ,  b, c . . . in G1. (4), S 1) ganzzahlig ausfallt, war 
unsere Voraussetzung berechtigt. 

Bei der Untersuchung und Isolierung des L-Terms anf 
Grund der L-Dubletts oder der mit ihnen gleichen I<-Dubletts 
Iegen wir also GI. (lo), S 2 zugrunde. Indein wir daselbst 2 2  
dnrch den noch unbestimmt gelassenen Termnenner b2 er- 
setzen, schreiben tvir diese Gleichung so: 

Zu den hoheren Rclativitatskorrektionen, den Gliedern init 
a2 und a* in der Klammer, ist zu benierken, daB sie nur fnr 
hohe Ordnungszahlen 2 ins Gewicht fallen. Sieht man roil 
ihnen zunachst ab, so erhielte nian direkt 

d. h. man hatte den L-Term unmittelbar gefunden in drr 
Form 

Ini allgemeinen ist abrr diese Naherung iiicht ausreichend. Bvi 
Brrucksichtigung der hoheren Korrektionsglieder ist es alley- 
dings miBlich, daB die Zahlenlioeffizienten 5J2 und 5318 der- 
selben bereits unter Benutzung des Wertes b = 2 erhalten 
sind. Da aber die fraglichen Glieder Korrektionsglieder sind 
und der Wert b = 2 durch die Rechnung helbst init groBer 
Schiirfe bestiitigt werden wird, ist diese teilweise Vorwegnahme 
des Resultates erlaubt. Aus (14) folgt dann 

und weiter, durch Eliminatiorl von a* aus (14) und (15), 

Indem man das i.echts rribleibendr Korrrlitionsglied a w  GI. 
(14a) entnimint, erhiilt nian 
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Damit ist auch der Serienterm L gefunden; er ergibt sich iiach 
(10) und (14) einschlieBlich der erforderlichen Relativitats- 
korrelitionen zu 

L (Z-1)2 1 A v  
N -- b2 4 N  
_ -  +-- .  

Tabe l l c  7. 
~ ~~ 

z 
-~~ - 

92 IT 
90 Th 
83 Bi 
82 Pb 
81 TI 
80 Hg 
79 Au 
78 Pt 
77 Ir 
76 0 s  
74 w 
73 Ta 
71 Cp 
70 Ad 
68 Er 
67 Ho 
66 Dy 
65 Tb 
64 Gd 
63 Eu 
62 Sa 
60 Nd 
59 Pr 
58 Ce 
57 La 
56 Ba 
55 cs 

A v  
N 

2773 
249,s 
169,s 
157,8 
151,l 
141,4 
134,l 
124,8 
118,4 
111,6 
97,s 
91,7 
80,2 
75,5 
65,7 
62,5 
57,9 
53,7 
49,4 
46,2 
44,O 
37,9 
35,2 
32,2 
29,6 
27,5 
25.3 

.~ 

-~ ___ 

53 J 21;6 
52 Te 20.0 
51 Sb l8;2 
60 Sn 1 16,7 
49 In 1 15.2 
48 Cd 
47 Ag 
46 Pd 

1411 
12,s 
11,6 

-~ 

~ ~ _____  

2289 
2171 
1787 
1726 
1690 
1635 
1591 
1535 
1496 
1451 
1358 
1316 
1230 
1194 
1114 
1086 
1045 
1006 
965 
934 
911 
845 
815 
779 
748 
720 
69 1 
638 
614 
586 
561 
636 
516 
49 1 
468 

\,-z--] 
1959 
1874 
1584 
1537 
1508 
1464 
1429 
1384 
1353 
1317 
1240 
1204 
1133 
1103 
1034 
1010 
975 
94 1 
904 
878 
857 
799 
772 
740 
7 12 
687 
660 
611 
589 
563 
540 
517 
498 
475 
453 

b 

44,3 
43,3 
39,s 
39,2 
38,8 
38,3 
3 7 3  
37,2 
36,s 
36,3 
35,2 
34,7 
33,7 
33,2 
32,2 
31,s 
31,2 
30,7 
30,l 
29,7 
29,3 
28,3 
27,s 
27,2 
26,7 
26,2 
25,7 
24,7 
24,3 
23,7 
23,2 
22,7 
22,3 
21.8 

_ _  ~ _ _ _  

L 
x 

2014 
1924 
1619 
1570 
1540 
1494 
1458 
1410 
1379 
1341 
1261 
1224 
1151 
1120 
1048 
1024 
987 
953 
915 
889 
867 
807 
780 
747 
718 
693 
666 
616 
594 
568 
544 
521 
502 
478 

~- 
~ -~ 

21;3 , 456 

Die Rechnung ist in Tab. 7 zusammmgestellt. Die erste Rrihe 
enthalt die Werte von A v / N ,  wie sie sich als arithmetisches 
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Mittel aus den Werten ,B-a', 6-y, 7-8 in Tab. 3 ergeben 
(resp. als arithmetisches Mittel aus p-a' und 6-y, wo q - ~  
nicht verfugbar ist). Die zweite Reihe stellt die Werte von 

__ 
-1- c/ !$ 

(Y 

zusammen, und zwar fur a2 = 5,30 . 10-5, welchen Wert wir 
in 11, 9 12 als den mutmafilich genauesten Wert unserer Fein- 
strukturkonstanten ermittelten. Aus der ersten und zweiten 
Reihe sind nach (16) in der dritten Reihe die Werte von (Z-Z)2/b2 
berechnet; in der fiinften Reihe ist der durch N dividierte 
L-Term nach (17) eingetragen. 

45 

40 

25 

Fig. 5. Fig. 5. 

Die Werte von (Z-l)/b werden durch Fig. 5 veranschaulicht. 
Sie liegen mit gropter Scharfe auf eimr Geraden. Die Gerade 
ist so gezeichnet, daB etwa ebensoviel Punkte hart uber, wie 
hart unter der Geraden liegen. In  dem ganzen Interval1 von 
Z= 46 bis 2 = 92 ist nicht die Spur einer systematischen 
Krummung zu bemerken. Hierin unterscheidet sich unsere 
Uarstellung des Serienterms erheblich von der von M o s e l e  y 
eingefuhrten und von S iegbahn  u. a. befolgteri Darstelliing 
der Wurxel aus der Schwingungsxahl, welche, wie besonders 
von F r i m a n  betont, bei den meisten Linien nur in roher 
Kaherung gerade verlauft. Auch unsere Darstellung wurde 
krumm verlaufen , wenn wir die Relativitdtskorrektionen 
nicht berucksichtigen wurden. Nach Gleichung (14a) ware in 
dirser Naherung (Z-Z)/b direkt gleich den in unserer zweiten 
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Reihe von Tab. ‘i stehenden Zahlen. Diese ungenugende 
N,therung ist in Fig. 5 ebenfalls verzeichnet, vgl. die obere 
Kurve, die deutlich eine nach unten konvexe Krunimung 
zeigt. Die Sotwendigkeit auch der hoheren Relativitats- 
liorrektionrn wird durch die verhgltnismaBig starlre 9b-  
mrichung dieser Kurve von der zuerst gezeichneten Geradeii 
drutlich gemacht. 

Wichtiger als der geradlinige Verlauf ist indessen fur uns 
die quantitative Lage der Geraden. Aus einer Figur groBeren 
RIaBstabes ergaben sich fur den Endpunlit Z = 92 und An- 
fangspunkt Z = 46 itls zugehorige Ordinaten der Geraden 
44,25 und 21,545; daher 

92 - I 4 6 - 1  21,25 = __ 44,25 = b, b ’  

46 = 2,000, - _ _  - 92 - 46 6 =  
44,25 - 21,25 23,OO 

1 = 92 - 2 . 44,25 z 46 - 2 .21,25 = 3,5.  

Durch d e n  W e r t  b = 2 i s t  die 18asserstoffuhnlic~i~eit des 
L- Ternas xwanglaufig bewiesen. A l l e  vorangehenden Rechnungen 
und Xchlusse, die  auf die  Wasserstoffuhnlichkeit  des L- T e r m s  
aufgebaut waren,  erlaalten d a m i t  e i n  solides Fundamen t .  DaB 
dcv Wert 1 = 3,5 nicht ganzzahlig herauskornmt, ist nach 
3 I ,  Nr. 8, uberraschend. Wie dieses an1 Model1 zu erklsren 
ist, bleibt offen. 

Wir wollen uns iiber die Genauigkeit der gefundenen 
Wrrte b und 1 orientieren, und zwar zunachst in Abhangig- 
lipit von dem gewahlten Werte a2 = 5 ,30 .  10-5. Nach 11, 
$ 12, Gl. (53), betragt die auWerste Unsicherheit bei der With1 
von a :  

Welchen EinfluB hat diese Unsicherheit auf die Berech- 
nung von b und I? Aus GI. (16) folgt, wenn wir die kleine 
Korrektion mit a2 vernachlgssigen und a bei festgehaltenen 
Beobachtungswerten A v variieren: 
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Wir rechnen z. B. rnit 2 = 92 nnd 2 = 46 uiid ent- 
nehnien die zugehbrigen Werte voii 

z- 1 
b 

und von 

1 / A N  
a 11  s 

aus Tab. 7. Uann ergibt sicli 
S a  

3 n  

2 = 92 . . . SZ + 44,3 d b = , ,  * 51.7, 

Z =  46 ... (Yl+ 21,3r)'b = - - 2 2 . 0 ,  

und hieraus 
SfX 6 a  (18) S b  = ~ - 1,3 = &  0,005, O Z  = - 5,4 = 0,02. 
a 

Der  W e r t  v o n  b i s t  also gegen e k e  Anderung con a n u r  
sehr wenig empfindl ich;  selbst bei den recht weit gegriffenen 
Lngenauigkeitsgrenaen von a behalt b merklich seinen ganz- 
zahligen W e i  t 2 bei. D i e  Wasserstoffahnlichkeit  des L- T e r m s  
i s t  also aufs  beste gesichert. Ernpfindlicher i s t  die Iconstante 1. 
Indessen reicht die BuWers te niogliclie Unsicherheit 0.02 
nicht hin, urn den gefundenen Wert 1 = 3,5 ganzzahlig zu 
machen. D i e  Nicht-Ganxxal2ligkeit der h'ernladungsclkarakteristik 1 
mu$ daher ebenfalls con hieraus als siclier angesehen w e d e n .  

Andererseits kann man fragen, melchen EinfluW die in 
A W  vorhandenen Beobachtungsfehler auf b und 1 haben. Cn- 
systematische Beobachtungsfehler werden offenbar durch die 
Konstruktion unserer Geraden von sebst eliminiert. Syste- 
matische Fehler, z. B. in der Gitterkonstante des llefikristalles, 
vurden dagegen die Gerade verschieben. Vmgekehrt kann 
nian vielleicht die Genauigkeit, mit der der Wert b = 2 heraus- 
konimt, als Kriterium fiir das Fehlcn systernatischer Yehler 
ansehen. 

Es wurde auch vergleichsweise versucht, den L-Term aus 
den K-Dubletts zu berechnen, d. h. aus den du der Linien 
K,  und K,'. Da diese dw nur verhaltnism8Big ungenau be- 
kannt sind, wird auch dein so gewonnenen L-Term nur eine 
geringe Genauigkeit zukommeii. Es ergnb sich, wenn man 
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b = 2 als gesichert auf diese Rechnung ubertrug, fur die 
Kernladungscharakteristik etwa 1 = 3,O. Naturlich miissen 
wir den friiheren Wert 1 = 3,5 als den genaueren bevorzngen. 

a 6. Isolierung des [-Terms mittels des L-Terms. 

Nach dem Schema (5) in 0 1 stellt sich die starkste 
Linie K ,  der K-Serie so dar: 

v = I<- L . 
Wir kiinnen also, nachdem wir den L-Term berechnet haben, 
anch den K-Term isolieren, nach der Formel 
(19) I I = v + L .  

Nach Gl. (4) in 3 1 Wire ohne Riicksicht auf die liela- 
tivitatskorrektion zu setzen 

genauer ist nach § 2, wenn wir dort in GI. (10) fur L (Ereis- 
bahn) ersetzen 1 durch k und 22 durch a 2 :  

K 
AT - 
_. - 

(20)( d i - ( l + p  (2 - k)3 a' (Z  - k)? ,,-+----+----- 0 4  (Z - k)' 5a6 (2 - k)6 \ 
ti a,* 64 aa I . 

Bildet man hiernach 
K a2 

N 4  

so heben sich in der Differenz die Korrektionsglieder mit 
u2, a4, a6 gerade heraus, nnd man erhalt genau 

The Ausfuhrung der Rechnung zeigt Tab. 8. Die erste 
Reilie eiithiilt diejenigen Element? 2 = 55 Cs bis 2 = 24 Cr, 
fur welchr Messungen der K,-Linie von S i e g b a h n  vorliegen. 
Zur Ergiinzung haben wir in der letzten Zeile hinzugefugt 
(&Is bisher bekannte weichste K,-Linie) 2 = 13 Al, von Mose-  
ley. Die zweite Reihe gibt die durch N dividierten gemessenen 
Schwingungszahlen der K,-Linie. Die dritte Reihe enthdt  
den L-Term, und zwar fur das betreffende 2 berechnet nach (37); 
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29 Cu 
28 Ni 
27 KO 
26 Fe 

Tabe l l e  8. 

592,4 
551,6 
511,9 
472,9 

668,9 
433,l 
353,2 
298,s 
281,6 
248,9 
233,3 
218,2 
203,6 
176,O 
162,9 
150,4 
138,4 
126,8 
115,8 
105,3 
22,6 

____  
Ii 
N 

2959,s 
1915,7 
1570,5 
1345,6 
1270,5 
1129,8 
1059,2 
997,5 
929,O 
812,3 
755,3 
702,O 
650,3 
599,7 
551,4 
504,5 
131,6 

- 

~ -_ ~ _ _ _  

~ _ _ _  

( y ) 2  

- - - 

2843,s 
1867,l 
1537,s 
1321,6 
1249,l 
1112,9 
1044,3 
984,3 
917,6 
803,5 
747,7 
695,5 
644,7 
594,9 
547,4 
501,l 
131,4 

15 1 

- 
Z - k  __ 

U 
-~ -- 
~ 

53,3 
43,2 
39,2 
36,4 
35,3 
33,4 
32,3 
31,4 
30,3 
28,4 
27,4 
26,4 
25,4 
24,4 
23,4 
22,4 
11,5 

diese L-Werte sind also Extrapolationen der in Tab. 7 fur 
hohere Z angegebenen L-Terme (nur fur 2 = 55 ,  Cs hatten 
wir L direkt aus Tab. 7 entnehmen liiinnen). Die Extra- 
polation ist ganz unbedenklich, da die Genauigkeit unserer 
L-Geraden in Fig. 5 ,  und daher auch die unseres L-Terms, 
auBerordent'lich groB ist. Die vierte Reihe st'ellt als Summe 
der beiden vorhergehenden Reihen nach (19) den K-Term dar. 
I n  der funften Reihe ist nach G1. (21) die GroBe ( Z - k ) 2 / a 2  
berechnet, in der sechsten ( Z -  k ) / a .  

Fur die graphische 1)arstellung der letztereri Werte wr-  
weisen wir auf die fruhere Fig. 5 .  Auch die Werte von (2 - k ) / a  
lieyen mit gropter Scharfe auf einer Geraden. 

Zum Vergleich ist in der anschlieBenden gestrichelten 
Kurve der Wert von )fZi/N aufgetmgen. I n  der Abweichung 
diescr Kume von der Gernderi., die sick natiiriiick besanders bei 
hiiheren Werten Eon Z geltend macht, erkennen wir  die Wichtig- 
keit der Re1atil;itutskorrektionen in d e n  Gleichungen (20) und (21). 
Xoch vie1 weniger geradlinig wiirde naturlich die von M o s e - 
l ey  eingefuhrte Darstellung von 1; als Funlrtion von Z bei 
hiiheren Werten von Z verlaufen. 

Die rege1nia)Bige Zunahme der Zahlen in der let'zten Reihe 
der Tab. 8 um je  eine Einheit fur jeden Zuwachs von 2 urn 

~~ 



152 A. Sommerfeld. 

eine Einheit, zeigt unmittelbar, dap a sele genau gle ich  1 i s t .  
Als Wert von k ergibt sich im Durchschnitt der Differenzen 
von 2 und (Z- k ) / a  (erste und letzte Reihe der Tab. 8) 

k = 1,64. 

Die Wasserstofful~nlichkeit des I<- Terms, die wir in  3 1 
nach den allgenteinen Ergebnissen von M os  e l e y  voraussetzten, 
ist hiernach unabhangig und xzoangldiufig bestatigt. Der Wert 
u = 1 cerbiirgt insbesondere d ie  Einfachheit des K-  Terms. 

Uber die Genauigkeit drr Werte von a und k opientiert 
c4ne Rechnung analog derjenigen voin Ende des vorigen 
Paragraphen. Nehmen wir die Schwingungszahl Y der KO- 
Linie als genau richtig oder wenigstens nicht als systematisch 
unrichtig an  (unsystematische Fehler wdrden sich bei unserer 
graphischen Darstellung ohnehin herausmitteln) , SO wird 
nach (19) 

6 r i = s L .  

Yach (21) und (17) ist aber, bei Vernachliissigung der 
Korre k tionsglie der , 

2 - ( 8 k  + Z-k 6 .) , s I< 
1’ a a  

a)lso mit a = 1 ,  b = 2 

hieraus folgt mit der in (18) angegebenen iiufiersten Unsicher- 
heit von 6 1 nnd 6 b 

fur Z = 55 . . 6 k + 53,3 6 a = & 0,027, 
fur Z = 24 . . 6 k + 22,4 6 u = & 0,007, 

(22) 6 tL = 5 0.0006, 6 k = 0,007. 
Der Wert a = 1 ist also auperordentlich sicher und w i d  

durch einen Fehler in der Feinstrukturkonstanten fiur wenig 
beeinfluat. Etwas empfindlicher i s t  der TVert k = 1,6. Der von 
M o s e l e  y angenommene Wert k = 1 i s t  ausxuschliegen, es sei 
denn, dap die Beobachtungen dimh systematische FehZer (z.  B. 
i n  der Gitterkonstanten) entstellt sind. 
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a 7. Berechnung der M-, N-, 0-, P-Terme. 

Nachdem wir den ersten Term der I<- uncl L-Serie iso- 
liert haben, konnen wir ails den Schwingnngszahlen von KB, K,, 
einerseits, von La, L,, . . . andcrerseits such die zweiten Terme 
dPr K- und L-Serie berechncn. Wir bezeichnen dieselben in 
der Reihenfolge der abnehnienden GroBe bzw. mit M ,  N ,  . . ., 
mussen ilabei aber, je nach dem Ursprung nus der I<- oder 
L-Serie, M ,  von M ,  usw. unterscheiden. M ,  mairr cler zweite 
‘I’rrm von K,, ebenso N ,  cler zweite Term von Icy,, dagegen 
N1,der zweite Term der weiclistenL-Linie, d. i. der S iegbahn-  
schen Linie I ,  nnserer LE; der zweite Term von La ware dem- 
mtsprechend mit N ,  usw. zu bezeichnen. Es i s t  die Frage, 
ob diese uerschiedenen Terme ebenso wic der K- und L -Term 
wasserstof faihnlich ausfallen und ob xwischen ihnen Bexiehungen 
bestehen, wie sie nach dem Kombinationsprinxip erwartet werden 
k6nnen und (vgl. $ 1) tatsachlich vermutet worden sind. 
Wir werden zeigen, dafi beide Fragen zu verneinen sind. 

Wir beginnen mit dem zweiten Term M ,  von K8. Defi- 
nitionsgemafi ist 

M K =  K - v,. 

1)enken wir uns diese Gleichung mit dem Rydbergschen N 
dividiert, so konnen wir das erste Glied rechts aus Tab. 8, 
das zweite Glied direkt aus den Afessungen entnehmen. Dabei 
bevorzugen wir wieder die Messungen von S i r  gb a h n  und 
seinen Mitarbeitern vor denen von Moseley u. a. Bei der 
weiteren Verwertung von M werden wir uns darauf beschranken, 
im Sinne von 3 1, G1. (4), zu setzen: 

(23) 

ohne Hinxufiigung von Relatiz;itatskorrektione?L. In der Tat 
sind letztere nur bei wass~rstoff~hnlic~ien Termen theoretisch 
vorauszuberechnen ; ihrc Ubertragung auf wawerstoffunahn- 
liehe Terme w&re wertlos. 

Wir ziehen aus (23) die Wurzel und stellen diese in Fig. 6 
zur Ahwisse 2 dar. Der Verlauf der Punkte ist geradlinig, 
abcr nicht u~ass~rstoffulmlich. Es ergibt sich namlich 

G = 2,78 . 
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Wegen der Geradlinigkeit kann man mit %emlieher Sicher- 
Dies ist in heit zu griil3eren Werten von Z extrapolieren. 

Fig. 6 durch die punktierte Verlangerung angedeutet. 

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
0 " 1 1 1 ' 1 1 ' 1 1 1 ' 1 1 1  

Fig 6. 

Ebenso 1aBt sich &us K,, ein N-Term ermitteln, mittels 
der Gleichungen 

Die Verbiiidungslinie der Punkte ( Z - n ) / d  in Fig. 6 ist 
ebenfalls geradlinig und extrapolationsfdhig ; der Wert von d 
betragt d = 3,09 und durfte ebenfalls nicht als ganxxahlig 
anzusprechen sein. 

In  gleicher Weise wird aus dem fruheren L-Term und den 
Schwingungszahlen von L, (bzw. I), La, Ly und L, der zweite 
Term dieser Linien berechnet, welcher iiach obiger Verabredung 
zu bezeichnen ist mit 

ML. iv,, 0,. P L .  
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Z. E. ist 
Jf- = I, - u s ,  A T L  = L - l l a  , . . . 

NL (Z - n)z 
d2 3 * * *  N -..----- 

-. - ML (2- m)2 
n: - c2 ' -- 

Fig. 6 zeigt auch die graphische Darstellung der Wurzeln 
atis diesen vier Termen fur solche Werte von 2, fur die S ieg-  
bshnsche Messungen vorliegen. Der M -  und N-Term ver- 
lauft in unserer Darstellung geradlinig, der 0- und P-Term 
ist an? unteren Ende des Beobachtungsintervalles gekrunimt. 
Keiner dieser Ternae ist wasserstoffahnlich. Hochstens konnte 
man den M-Term wegen seines halbzahligen Charakters in 
gewissein Sinne als heliumahnlich bezeichnen. Man ent'nimrnt 
niimlich aus der Figur 

c = 2,50, d = 2,84, e = 3,25, f = 3,33. 

Die Berechnung von e und f murjte dabei wegen des ge- 
krummten Verlaufes aus dem oberen merklich geradlinigen 
Teil der Kurve bzw. aus der an diesen Teil gelegten Tangente 
gewonnen werden und ist deshalb erheblich ungenauer wie die 
cler ubrigen Werte. 

Die Figur zeigt ferner, darj die Verlangerung von M K  
zwischen M L  und N L  und die Verlangerung von N K  zwischen 
N L  und OL hindurchgeht. Das heifit aber, dab wir keine der 
L-Linien nach dern Kombiizationsprinxip aus den  Ti-Linien 
ableiten konneiz. Wiire z. B., wie es Kosse l  verniutete (vgl. 
3 1,  Nr. 6), I 

so wurde gelten 
( 2 4  I;, = Kp - K,, 

L - N L  = K -  MK - K +  L ,  

Das aber wurde heil3en: Es muBte in Fig. 6 die Ver- 
langerung des &!-Terms links mit dem N-Term rechts zit- 
sammenfallen, was nicht zutrifft. Oder man konnte erivartm, 
da13 die weichste Linie der L-Serie, die I-Linie von S i e g b a h v ,  
durch Kombination von Kp und I<, entstande: 

Dann abet inuBte gelten 
(24 a) -I/= = Kb - K,. 

I/ - ML = K - J J K -  K + L ,  ML = 
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(1. h. die Verlangeinng des M-Terms links muWte in den 
M-Term rechts ubergehen, was ebensowenig zutrifft. Man 
4eht gleichzeitig aus Fig. 6, daB auch die Kombination Ii, 
und Iia keine L-Linie liefert. 

Wir rnussen uns also damit begnugen, die aus Fig. 6 
(bzw. aus einer entsprechendeii Figur groBeren XaBstabes) 
BU entnehmenden Darrtellungen der verschiedenen Terme in 
Tab. 9 rein ernpirisch xusammenzustellen. Die erste Reihe 
gibt die Bezeichnung des Terms, die zweite seine GroBe nach 
Division init N und zeigt also ini Zahler die Kernladungs- 
charakteristik, im Senner die Abweichnng von der Wasserstoff- 
dhnlichkeit. Die Xenner durften recbt sicher sein, auBer bei 
dem 0- und €'-Term (wegen ihrer Nichtgeradlinigkeit in Fig. 6) ; 
die Kernladungskonstanten im Ziihlev sind vie1 ungenauer be- 
liannt, wie schon beim X -  untl L-Term hervorgehoben. Ins- 
besondere wird man die negativen Kernladungscharakteristiken, 
die modellmafiig kaum zu verstehen sind, in Zweifel ziehen 
durfen (vgl. die Ternie ATK, OL,  PL). Die Darstellung des K- 
nnd L-Terms in der Tabelle ist iinvollstandig, da hier die Rela- 
tivitatsliorrektionen verschiedener Ordnung unterdruckt wurden, 
die beini K- und L-Term gesichert und wesentlich sind. Die' 
letxte Reihe der Tabelle endlich enthalt Bemerkungen uber 
den Ursprung und die Art der Isolierung des betreffenden 

(2 - 1,6)' 
1 2  

22 
(2 - 1,4)' 

2,7g2 
(2 + 0,7)2 

3,09z 

2,502 

2,842 

3,25' 
(2 + 0,6)2 

3,332 

~~ 

(2 - 3,5)2 _ _ ~  

___ ~~~ 

(2 - 7,O)' ~ _ _ _  

(2 - 1,7)' _____ 

(2 + 1,2)2 

TiLbellf? 9. 
~- _ _ _ _  ~ 

~ ~ _ _ _ _ _ _  -~ 

Aus K ,  uncl dem K-Term. 

Aus dem L-Dublett. 

Aus Kb und dem K-Term. 

Ails K ,  und dem K-Term. 

Aus L, = 1 und dem L-Term. 

Ails L, und dem L-Term. 

Aus L, und dem L-Term. 

Bus Lc und den1 L-Term. 
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Fiagen wir uns nun, was durch diese Formeln geleistet 
wird. Wir konnen sagen: Durch die funf L-Terme L, ML,  NL, 
O,, P, werden die in Tab. 2 aufgefuhrten acht L-Linien 
u, B, y ,  6, F, 7 ,  5, 9. nach dem dort gegebenen Schema fur das 
ganze Beobachtungsgebiet genau wiedergegeben. In  der Tat 
sind ja die Terme &IL, NL, OL, PL so bestimmt, daB die Linien 
E ,  a, y, 5 richtig herauskommen; auljerdem ist der L-Term 
so berechnet, dalj er zusammen mit den1 L’-Term die Dublett- 
differenz richtig wiedergibt, womit auch die richtige Schwin- 
gungszahl der Linien 7,  B, 6, 9. gewihrleistet ist. Andererseits 
ist durch die TVahl von I<, A!!=, N ,  dafur gesorgt, daB die 
drei Linien a, B, y der I!-Herie richtig dargestellt werden, 
wobei dann auch der Satellit I<,’ wegen der Natur des L-Terms 
die richtige Lage erhalt. Die Genauigkeit der Wiedergabe 
ist vollst~indig in dem MaBe, als die Beobachtungspunkte in 
unseren Figuren genau auf den betreffenden Geraden liegen. 
Sbgesehen von den unteren gekrummten Teilen der Linien 
fur 0, and PL ist also liein systematischer Fehler in unserer 
Darstellung enthalten, und die unsystematischen Fehler halten 
sich etwa innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit. Da es sich 
liei den dargestellten Linien um eine sehr groBe Zahl von 
Einzelmessungen handelt, und da andererseits in der voran- 
gehenden Tabelle nur wenige empirische Parameter - die 
Kernladungen und die nicht-ganzzahligen Nenner - vor- 
kommen, so ist der Ertrag jedenfalls bemerlrenswert. 

Wir wollen andererseits betonen, was unsere liarstellung 
nicht geleistet hat : die formelmaBige Wiedergabe der beiden 
A-Dubletts ZI q, x y  und des Satelliten a’ von La. Bei dem 
A-Term liegt die Schwierigkeit darin, daB sein Dublett 
nicht wasserstoffahnlich sein kann; es muate sonst im wesent- 
lichen, d. h. bis auf eine etwa modifizierte Kernladung, 
init dem L-  Dublett ubereinstimmen. Wir kennen daher bis 
auf weiteres keine rationelle Berechnung des A - Dubletts, 
und keine Moglichkeit, rnittels des A - Dubletts den A - Term 
zu isolieren. Infolgedessen konnen wir die Linien v q~, 
x tp einsttveilen nicht in Terme zerlegen. Umgekehrt war 
bei den Linien der eigentlichen L - Serie die Wasserstoff- 
iihnlichkrit des L - Dubletts derjenige Punkt , an dem wir 
den Hebel zur Gewinnung der einzelnen Terme einsetzen 
konnten. 

Annnlen der Phystk. IV. Folge. 51. 11 
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Ahnlich liegt die Sache bei dem Satelliten a'. Auch dieser 
war nicht wasserstoffahnlich (vgl. den Anfang von $ 4) und 
kann es nach dem nicht-ganzzahligen Kenner des N -Terms 
auch nicht sein. 

Immerhin 1aBt sich eine Bemerkung auch iiber die nicht- 
wasserstoffahnlichen Terme im AnschluB an Fig. 2 machen. 
Kach dieser war die Wellenlangendifferenz d il fur die Linien- 
paare v q, x y sowie fur a a' konstant (unabhangig von 2). 
Denken wir uns nun den A-Term, nach Analogie des L-Terms 
aber mit nicht-ganzzahligem Nenner und abgeanderter Kern- 
ladung, dargestellt durch 

(2 - 1)2 

ba A = N  

und den A'-Term durch 
(2 - o2 

(b  - Ab)2  ' d ' = N  

so wird, bis auf hohere Potenzen von A b,  

A d  = A' - A = 2 N  ('- 
(25) bS 

A h .  

Die Wellenlangen A, A' der beiden Linien, die das A-Dublett 
bilden, konnen wir naherungsweise, wenn wir die Kernladung 
im zweiten und ersten Term sls gleich annehmen, propor- 
tional mit (Z-Z)-2 ansetzen. Wegen der Konstanz von A A 
wird also 

A I A A = -7 proportional (2 - Z ) 4 .  (26) I,  1" 

Durch Vergleich von (25) und (26) schlieljt man: 

d b proportional (Z- 1 ) 2  , 
oder angenahert, da 1 < Z ist: 

A b proportional Z 2 .  

Dies erinnert an eine bekannte Regel aus dem Gebiete 
der sichtbaren Spektren: die in Schwingungszahlen gemessenen 
Dublettabstande nehmen bei verwandten Elementen mit dem 
Quadrate des Atomgewichtes oder, wie man heutzutage licber 
sagen wird, mit dem Quadrate der Atomzahl Z zu. Die 
Dublettabstande sichtbarer Spektren konnen andererseits eben- 
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falls darch G1. (25) dargestellt werden, nur daB hier Z -  I 
durchweg den gleichen Wert 1 hat. Die besagte Regel ver- 
langt also auch hier angenahert : 

A b proportional Z 2  . 

$ 8. Zweifel am Kombinationsprinzip. Die S i e g b a  hnsche 
M-Serie und die Wagner  echen Absorptionsgrenzen. 

Im vorigen Paragraphen ergab bich wider Erwarten, da8 
die zweiten, nicht-wasserstoffiihnlichen Terme der K- und 
L-Serie nichts miteinander zu tun haben oder, anders aus- 
gedrnckt, daB das Kombinationsprinzip nicht dazu dienen 
kann, urn aus den Linien der K-Serie solche der L-Serie ab- 
zuleiten [vgl. G1. (24) und (24a)J Das gleiche negative Re- 
sultat ergibt sich bezuglich der von S iegbahn l )  gemessenen 
M-Serie der Sehwermetalle und ihres Verhaltnisses zur L-Serie: 
Es ist  nidt moglich, insbesondere die  beiden starlasten Linien 
Ma, M ,  der M-Xerie durch Kombination irgend welcher L-Linien 
xu erhalfen. 

Dieses Ergebnis ist hier urn so uberzeugender, als es ohne 
jede Extrapolation zustande kommt, auf Grund von Mes- 
sungen derselben Beobachter an demselben Material. such liegt 
die Fehlergrenze der Beobachtung weit unterhalb der Diffe- 
renzen zwischen Rechnung und Messung. 

Zum Beweise betrachte man Tab. 10: Die ersten vier 
Reihen geben die Werte von v / N  nach den Siegbahnschen 
Messungen fur die am Kopf stehende Siegbahnsche Linien- 
bezeichnung i n  der M-Serie (a,  /3 stark, alle ubrigen Linien 
toils nicht, teils nur schwach vorhanden). Die letzten drei 
Reihen enthalten alle Differenzen von v / N ,  die sich aus Linien 
der L-Xerie mit gemeinsamem ersten Term bilden lassen und 
die ihrer GroBe nach in den Bereich der M-Serie liineinpassen 
konnt en. 

Am nachsten licgt es, die beiden starken Linien der 
L-Serie y und a zu kombinieren. Wir wissen aber aus 5 3, 
drtB die charakteiistische Ilublettdifferenz A vL nicht zwischen 

- 

1) &I. Siegbahn, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1916. p. 278. 
11. 
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- .~ 

___ 

92 Ur 

80 Th 

83 Bi 

82 Pb 

81 T1 

79 Au 

N 

233,5 

220,2 

178,2 

17 1 ,9 

166,4 

186.2 

- ___ 

B 

245,3 

831,2 

185,O 

178,s 

173,5 

162.1 

A. Sommerfeld. 

Tabe l l e  10. 

Yl 
Y% 

- 

262,O 

239,l 
247,9 

192,9 
- 

- 
- 

- 
- 

170,5 
172,6 

133,6 
350,7 

124,6 
327,7 

98,5 
263,4 

92,4 
251,l 

92,l 
247,9 

84,s 
230,3 

217,l 
269,l 

203,l 
248,l 

164,Q 
197,O 

158,7 
185,2 

155,8 
182,8 

145,5 
170,3 

- 
y-qJ= 
v-q- 

311,3 

- 

220,9 

212,9 

205,3 

192,5 

a und p, sondern zwisuhen a’ und /3 gemessen wird, da13 also 
nicht a, sondern U’ mit y den ersten Term, L ,  gemein hat, 
rntsprechend den Formeln in tj 7: 

y = L -  0, a‘= L -  N . 
I n  der Differenz hebt sich der L-Term heraus und wir erhalten 

y - a ’ = = N - O .  

Diese Kombinationslinie ist, nach Ausweis unseerer Tabelle, 
nicht unter den Linien der Xieg b ahnschen M-Xerie entlzalten; 
sie ist bpi allen Elementen weicher als die meichste M-Linie. 
(Hatten vir  a statt  a’ genommm. SO hatten wir eine noch 
weichere Linie erhalten.) 

Noch weicher fallt die Konibinationslinie a’- E aus. Ihre 
Darstellung ergibt sich aus a’ = L -  AT. E = L -  M zu 
a‘- E = M -  N .  Dagegen ist die Kombinationslinie 

y - & = M - O  

dnrchweg harter als die harteste deer Siegbahnschen M-Linten. 
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Lediglich die Kombinationslinie 

stimmt anscheinend gut mit einer der schwacheren Linien 
von S i e g b a h n  uberein. Doch konnte dieses vereinzelte Zu- 
sammenfallen auch ein Zufall sein. Die ubrigen Linien der 
eigentlichen L-Serie mit gleichem ersten Term L' konnen 
keine neuen Kombinationen liefern, wegen der Gleichheit der 
L-Dublette. Z. B. ist 

b -  = y -  a' USW. 

Wir haben schliefilich noch in der letzten Reihe drr 
Tab. 10 zwei Linien kombiniert rnit gleichern ersten A- bzw. 
A'-Term. Die (unter sich naturlich wiederum gleichen) KO&- 
binationen x- v und y - Q) erweisen sich aber als harter zuie 
die hartesten M - L i n i e n .  

Wir mussen also feststellen, d a p  das Kombinat ionsprinzip 
bei Rontgenspektren gerade a n  der Xtelle, wo es a m  genauesten 
nachgepruft  ioerden kdnnte,  versagt. 

Dies fuhrt tins zuruck zu den fruheren Bemerkungen 
uber die Bohrsche Frequenzbedingung in I, 3. Im Gegen- 
satz zu der Quantelung der Elektronenbahnen, die wir als 
experimentell und theoretisch gesichert ansehen, konnten wir 
den ganz andersartigen Quantenansatz in der Bo hrschen 
Fiequenzbedingung nicht $13 endgultig hinnehmen. Dieser 
Quantenansatz ist aber identisch mit dem Kombin a t' ions- 
prinzip. Sollle vielleicht auch im sichtbaren Gebiete das Kom- 
binationsprinzip keine unbedingte Gultigkeit haben, im be- 
sonderen nicht fur nicht-wasserstoffahnliche Terine ? Fuhrt 
man etwa nur solche Falle als Bestatigungen des Kombinations- 
prinzipes an, wo die beobachteten Kornbinationslinien genau 
mit den berechnden ubereinstimmen, wiihrend man alle Falle 
der Unstimmigkeit nicht init dem Kombinationsprinzip in 
Verhindung bringt? Jedenfalls wird, wie H. K o n e n  in seinem 
Buch ,,Das Ideuchten der Gase und Dampfe", $3 67ff. aus- 
fuhrt, von allen deiilrbaren Kombinationslinien nur ein kleiner 
Tell wirklich bcohachtet. 

TVir wenden uns schliefllich zu einem Vergleich der von 
E. R a gne r  l) gemessenen Absorptionsgrenxen der Elemente 

1) E . W a g n c r ,  Munchener Sitzungsberichtrl914.p. 329; 1915. p. 31; 

5 -  OC' = M -  P 

Ann. d .  Phys. 46. p. 868. 1915. 



162 A. Sovnnierfeld. 

in der K- iind L -  aerie mit den zugehorigen I<- und 
L- Termen.  

Auf die K-Absorptionsgrenzen bezieht sich Tab. 11. Die 
erste Reihe en thdt  die von W a g n e r  gemessenen Wellen- 
liingen JbA, die ztveite die mit N dividierten Schwingungszahlen 
unter der Rubrik vaIN. Die dritte Reihe gibt den li-Term 
aus Tab. 8; wo derselbe nicht direkt aus den Alessungen er- 
mittelt ist, konnte er leicht und sicher nach Gl. (21) berechnet 
w erd en. 

2 = 60 Nd 
= 58 Ce 
= 56 Ba 
= 53 J 
= 52 Te 

= 50 Sn 
= 51 Sb 

= 48 Cd 
= 47 Ag 
= 46 Pd 
= 35 Br 

= 28 Ni 
= 26 Fe 

= 29 CU 

0,282 
0,298 
0,331 
0,369 
0,383 
0,405 
0,425 
0,468 
0,490 
0,513 
0,926 
1,386 
1,502 
1,759 

V A  

A' 

3235 
3060 
2760 
2475 
2380 
2250 
2145 
1948 
1861 
1777 
985 
658 
607 
518 

- 

- 

~ 

I< 
A- 

3560 
3330 
3080 
2750 
2640 
2530 
2430 
2230 
2120 
2030 
1130 
755 
702 
600 

-~ 
~- 

I{ V A  
- - -~ 
h' -V 

325 
270 
320 
275 
260 
280 
285 
282 
259 
253 
145 
97 
95 
82 

~ ~ _ _  

Die Uifferenz in der letzten Reihe ist zweifollos reel1 
und zeigt einen systematischen Gang (bei etwas ubertriebenpr 
Genauigkeit der Rechnung). In der K-Xerie  fallt also K-  T e r m  
und Absorptionsgrenxe sicher nicht  zusammen.  

In  der L-Serie sind Absorptionsgrenzen von Wagner  
nur fur Pt und Au gemessen. Sehr bemerlienswert ist dabei, 
dalJ es zwei L-Absorptionsgrenzen gibt und daB ihre Scliwin- 
gungsdifferenz iibereinstimmt mit der Schwingungsdifferenz 
tles betreffenden L-Dubletts, wie Wagner  hervorhebt. Die 
Zugehoriykeit der Absorptionsgrenxen xur L-Serie  und ihre Be-  
dingtheit durch den  L- T e r m  steht also auper Zweifel; trotzdem 
findet auch hier lceine numerisehe Gleicliheit xtuischen Absorptions- 
grenxe und L - T e r m  statt. In  Tab. 12 bedeutet A die erste 
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(weichere) Absorptionsgrenze; die zweite (hartsere) A’ kann 
nach der Beziehung 

VA’ - V A  = L’- = A V h  

daraus berechnet werden. 

Tabel le  12. 

Der Unterschied zwischen Teim- und Absorptionsgrenze 
ist hier, absolut und prozentisch, noch vie1 groBrr als bei der 
I<- Serie. 

Wie auch Hr. Kosse l  gefunden hat und an anderer Stelle 
auseinandersetzen wird, erkliirt sich dieser Unterschied modell- 
rnBBig folgendermaBen : 

Nur in den innersten Teilen des-Atoms, in denen sich 
die I<- und L-Bahnen abspielen, herrscht das (‘oulombsche 
Feld der effektiven Kernladung E ;  nach auBen hin wird das- 
selbe abgeschirmt durch die peripheven Elelitronen des Atoms, 
die wir uns grob alle auf einer Kugel vom Radius R an- 
geordnet denken wollen. Es ist bequem, R formal aus- 
sudrncken durch die Ovdnung z desjenigen Bo hrschen Kreises, 
der den gleichen Radius R besitzt (wobei, da der Zusammen- 
hang nur ein formaler ist, z nicht ganzeahlig zu sein braucht): 

.- - -  

Der I<- bzw. L-Term mifit die hrbeit, die erforderlich 
miire, urn ein Elektron aus der K- bzw L-Bahn ins Unendliche 
zu entfernen, vorausgesetzt, dafl das Coulombsche Feld sich 
bis i n s  Unendliche erstrecken u w d e  : 

Die mirkliche Abtrennungsarbeit, die durch die Absorp- 
tionsgrenzen v A  gemessen wird, bedeutet aber die Arbeit, die 
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- 

Z =  26 Fe 
x = 2,71 

R * 10’ = 0,16 

gegen das wirkliche Feld zu leisten ist, wobei das Elelition 
aus der K- bzw L-Region nur bis jenseits der Kugel  Tom 
R a d i u s  R xu entfernen i s t :  

_____ 
28 Ni 2 ; , z p y  46 Pd -47 Ag 

2,72 2,87 2,88 
0,15 0,15 0,12 0,lO 0,lO 

I I 

-4us (28) und (29) erlilart sich der in Tab. 11 und 12 ge- 
fundene Unterschied zwischen Terni und Absorptionsgrenze, 
insbesondere Much der prozentisch groBere Unterschied bei 
der L-Serie wie bei der I<-Serie: 

Z =  48 Cd 
z = 2,89 

R * 10’ = 0,09 

Gleichzeitig I&iBt sich z und R aus diesem Unterschietl 
berechnen. Man findet aus (30) und (27) unter Ai~sc l i l~ lS  
der (nach E. Wagner  weniger guten) Messungen zvisclien 
Z = 50 und Z = 60: 

78 Pt 79 Au 
3,17 R,17 
0,07 0,07 

Tragt man z2 zur Abszisse Z auf, so liegeii die erhaltenen 
Pixnlcte merklich auf einer Geraden: 

22 = iz 2 + B, A = R = G , 

und zwar die I{-Punkte auf derselben Geraden \vie die L- 
Piink te. 



Zur Quanteiztheorie der Spektrallinien. 165 

Hieran schlieBen sich einige Bemerkungen, die fur die 
Auffassung des Atommodelles wichtig sind. 

1. Da x die Ausdehnung des ungestorten Coulombschen 
Feldes miBt, und da x > 2 gefunden wurde, liegt die Ti- und 
L-Region, fur die die Bohrsche Ordnungszahl x gleich 1 oder 
2 ist, noch ganz innerhalb des Coulombschen E'eldes; diese 
Trrme sind daher wasserstoffahnlich. 

2 .  Der nachsthohere wasserstoffiihnliche Term, der der 
B o iirschen Ordnungszahl 3 entsprechen wurde, wurde hereits 
mit unwrer Elektronenkugel kollidieren ; die wirkliclzen M - ,  
N-, 0-, P- Terme s ind daher wnsserstof funahnlich. 

3. Der Radius  R unserer Elektronenkugel is t  con der 
(;,openorilnung des Atornradius. Genauer gesagt iht jener 
liltliner XIS dieser, da dicser die BuBere Grenee der peripheren 
Elt.ktronenwollie bzw. ihrer Wirkungen darstellt, jener dagegen 
ihim rnittlerrn Lage entspricht. 

4. I)aB R mit zunehmendem Atomgewicht ein wenig 
abnimrnt, rrliliirt sicli aus der zunehmenden Anziehung der 
IGxhdung.  T70.12 dem periodischen Verhalten des uuaeren 
Atomradius ist bei unserem inneren oder ,,mittleren' ' Radius I3 
nuch nichfs  xu benzerken. 

5 .  Zwischen den sicht,baren Spektren nnd den Rontgen- 
speli tren hesteht der allgemeine Unterschieil, dap jene nuper- 
halb der Elektronenzuolke, tliese innerhalb derselben erxeugt 
euerden. Dab& sind beide um so wasserstoffhl-inlicher , je 
aei ter  der Ort ihrer Erzeugung iron der Elrktronenwolke 
abliegt. lkshalb bleibt bei den sichtbaren Spektren das 
Seiiengesetz bis zu beliebig Iiohen, Seriennunznaern gultig und 
s p i n  Ansdruck vird iim so einfacher, je hbher die Serien- 
nnmmer. Dagegen gelten bei den Rontgenspektrm einfache 
Gewtze nur ftir die nicdTigsten Zahlm 1 und 2 (Xi und L).; fur 
die hohcren wird clas Swiengesetz koniplizierter in dern MaBe 
wir die Bahn des betreffrntlm Terines in die Elrktronenwolke 
hineingreift. 

6.  Bei den sichtburen Spektren ist der Serienterm (als Serirn- 
numnier m) zugleich die Ernissionsgrenre in drr betreffenden 
Xeric. Ein Analogon zu den chsrakteristischen Absorptions- 
grenxen der Rontgcnstrahlen fehlt hier. Bei den Riintgcnspektren 
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ist der Xerienterm UOTL der Grenze der Emission verschieden, weil 
die hoheren Emissionslinien nicht in dem einfachen Coulomb-  
schen Felde der Kernladung erzeugt werden, das den I<- und 
L-Term bestimmt. Dagegen fallt hier, soweit man bisher 
beslrteilen kann, die Grenze der Emissionslinien in jeder 
Serie mit der zugehorigen Absorptionsgrenze zusammen, ent- 
sprechend der wiederholt geauUerten Meinung von Wagner  
und Kossel. 

Aus alledem ergibt sich die grundsiitzliche Bedeutung der 
Absorptionsmessungen fur die Auffassung des Strahlungs- 
vorganges und fur den husbau des Eohrschen Modelles. 

Der Haupterfolg unserer Theorie in ihrer Anwendung auf 
Rontgenspektren bleibt die Zuruckfuhrung des L-Dubletts 
auf das Wasserstoffdublett und die Moglichkeit, von hier a u ~  
den L-Term voraussetzungslos zu isolieren. Ein wichtiges und 
sicheres empirisches Resultat, wenn auch kein unmittelbarrr 
,4usflu13 unserer Theorie, war sodann die Entwirrung der 
L-Serie durch die L- und A-lhbletts. Bn die Isolierung des 
L-Terms schloB sich die des K-,  M-, N-, 0-, P-Termes an. 
DaB sich hierbei der K- und L-Term, aber nicht die folgenden 
M-,  N- ,  . , .-Terme als wasserstoffahnlich ergeben, ist sehr be- 
friedigend und weist darauf hin, daB in den mehr peripheren 
Teilen des atoms, dem Ort, an dem sich die Vorgange der 
M-, N - ,  . . .-Terme abspielen, die Verhaltnisse weniger einfach 
liegen wie in den mehr zentralen Teilen, wo die K- und L-Bahnen 
verlaufen. Wenig befriedigend sind die gebrochenen und zum 
Teil negativen Kernlatlungscharakteristiken, zu denen unsere 
Rechnung fuhrt; daB sich dabei insbesondere bei dem I ! -  und 
L-Term die betreffenden Zahlen k und I als vollstandig un- 
abhBngig von der Ordnungszahl 2 ergeben (und zwar bis herab 
zu den lileinsten Werten von Z ,  fur welche noch Beobach- 
tungen vorliegen), ist wiederum bedeutungsvoll fur das Model1 : 
inan wird hieraus schlieaen durfen, daB der innere Aufbau 
der Atome fur alle Z oberhalb einer gewissen Grenze im 
wesentlichen der gleiche ist. Benierkenswert ist auch, daB 
4ch bisher iin Gebiete der Rontgenspektren iioch keine An- 
tlts-itung des ,,periodischen" Systems der Elemente gezeigt 



Zur Quantentheorie der Spektralliwien. 167 

hat. Offenbar sind nur die BuSSeren Teile des btoins, in denen 
sich die optischen und chemischen VorgBnge abspielen, perio- 
disch geartet; die inneren Teile, in denen diejenigen Elck- 
tronenbewegungen verlaufen, die zur Emission und Absorption 
von Rontgenstrahlen Anla13 geben, sind dagegen vollig ein- 
heitlich und linear-fortschreitend durch die Ordnungsxahl des 
Elementes bestimmt. 

(Eingegangen 5. Juli 1916.) 




