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1. Zur Quantentheorie der Spekirailinien;
von A, Sommerfeld.
(Fortsetzung von p. 94).

III. Theorie der Rontgenspektren.
§ 1. Allgemeines iiber die - und L-8erie.

Wir stiitzen uns auf folgende bekannte Tatsachen:

1. Die stiarkste Linie der K-Serie, die K -Linie, beob-
achtet von Z =11 bis Z = 60 durch Moseley?), Siegbahn
u. a. (Z = Ordnungszahl der Elemente im natiirlichen System,
gewohnlich mit N bezeichnet, welchen Buchstaben wir jedoch
fiir die Rydbergfrequenz reservieren wollen), wird nach Mose-

ley dargestellt durch die Formel

(1) v=NE-1}(f — 5 -
Der Faktor 1 1 3
T T
ergibt sich nach Rydberg? mit einer Genauigkeit groBer
als 1 Prom.

Die Moseleysche Formel (1) ist sehr geeignet fiir die
in diesem Paragraphen beabsichtigte allgemeine Ubersicht;
im folgenden werden sich indessen verschiedene Zweifel (be-
treffend die ,,Kernladung“ Z — 1) und Verbesserungen (Hinzu-
fiigung der Relativitdtskorrektion) ergeben.

2. Die K,-Linie ist nach weicheren Strahlen hin von einer
schwicheren Linie begleitet, die wir K, nennen werden. Der
Abstand von K und K, ist durch Malmer?) zwischen Z = 85
und Z = 60 gemessen. Die Messungen sind kontrolliert von Sieg-
bahn und Stenstrém?) sowie von Siegbahn und Friman.?)

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 vnd W. Stenstrom, Physik. Zeitschr. 17. p. 48
und p. 318. 1916. Die letztgenannte Arbeit konnte hier nicht mehr be-
riicksichtigt werden.

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

Wir sprechen also von dem I-Dublett und nennen seine
Schwingungsdifferenz Av.

8. Eine zweite Linie der K-Serie, die K -Linie, ist noch
harter wie K_ und in demselben Bereich wie K, gemessen.
Eine dritte Linie K, hirter als K, ist weniger vollstindig be-
kannt (Bragg, E. Wagner, Slegbahn USW.).

4. Die bei gleichem Z weichere L-Serie ist, bei hohen
Ordnungszahlen Z, die bestbekannte Serie. Ihre stirkste
Linie heiBt L, gemessen 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 Lﬁ, L, Ly. Sie sind alle hirter wie
L, Systematische Messungen von Siegbahn an den Schwer-
metallen haben mindestens 18 verschiedene L-Linien ergeben.

6. Zwischen den Schwingungszahlen von K, K und I
besteht nach Kossel!) die Beziehung
2) K,—K, =1,

Bohr weist darauf hin, dafi diese Beziehung eine An-
wendung des Ritzschen Kombinationsprinzips auf die Rénfgen-
frequenzen bedeutet. Uber die Genauigkeit dieser und &hn-
licher Beziehungen werden wir im letzten Paragraphen handeln.

7. Aus (2) folgern wir mit Riuicksicht auf (1) als Dar-
stellung der Frequenzen von K, und L, vorbehaltlich spiterer
genauerer Diskussionen:

[(Kpoor= (fZ{;”? — M) ,

\z,...0= §(ELY — u).

42

(3)

Die Bezeichnung M ist mit Riuwcksiecht auf eine dritte,
inzwischen von Siegbahn? entdeckte Serie, die ,,M-Serie”,
gewihlt.

8. FEbenso wie bei den sichtbaren Spektren ist es bei
den Rontgenspektren einfacher und sachgemifBer, die ein-
zelnen Serienterme voranzustellen und die Schwingungszahlen
als sekundére Folgerungen daraus abzuleiten. Dies entspricht
dem Kombinationsprinzip und liegt ganz im Sinne der auf
das Kombinationsprinzip aufgebauten Bohrsechen Theorie.
Merkwiirdigerweise hat Rydberg, aus dessen Forschungen

1) W. Kossel, Verh. d. Deutsch. Physik. 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 iiber Rontgenspektren dieses
Prinzip auBer acht gelassen, ebenso wie vorher Moseley u. a.
Auch Rydberg setzt ndmlich in den Formeln fir die Schwin-
gungszahlen der verschiedenen K- und L-Linien die Kern-
ladung Z — 2 in beiden Termen derselben Linie als gleich an,
wahrend nach dem Kombinationsprinzip vielmehr (vgl. (1) und
(3)) die Kernladung im ersten Term von L_ und im zweiten von
K _, im zweiten Term von L, und im zweiten von K, im ersten
Term von K, und im ersten von K, usw. gleich sein sollen.

Bezuiglich des Wortes ,,Kernladung® sei ein fiir allemal
bemerkt, daB ja bei einem Elemente der Ordnungszahl Z die
Kernladung im eigentlichen Sinne betragen wiirde

E=7Zec.

Im folgenden verstehen wir indessen unter Kernladung oder
,,effektiver Kernladung®* diejenige Ladung, mit welcher der Kern
auf die Elektronenbahnen des betreffenden Terms tatséchlich
wirkt. Gibt es z Elektronen innerhalb der betreifenden Bahnen,
in nichster Nihe des Kernes, so bleibt als effektive Kernladung

iibrig E=Z—-2e.

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

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

[ KTerm ... K = NE=0

a?

a=1

. {k =1 pach Moseley,

(4) ¢ L-Term ... L=NLZI—Z—)2...{£:; nach Moseley,

M-Term ... M= NE="",
und weitere N-, O-Terme, iiber deren analytischen Ausdruck

begrimdete Vorschlige bisher nicht gemacht sind. Aus ihnen
berechnen sich die Sehwingungszahlen nach dem Sehema

(fir K ...v=K— L,

(5) Lo,

9*
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Die Darstellung (4) gilt nur im groben, da sie die im
Roéntgengebiete besonders starken Relativititseinfliisse noch
nicht enthilt; das Schema (5) setzt nicht die Giltigkeit der
Gl. (2) voraus, nach der M = N sein wiirde, um der spateren
Berechnung nicht vorzugreifen.

Alg den fiir uns wesentlichsten Inhalt der Darstellung (4)
heben wir hervor, daf sich der K- und L-Term genau wasser-
stoffdhnlich verhdlt, indem die betreffenden Nenmer a=1
und b = 2 ganze Zahlen sind. Wir werden dies in § 5 und
§ 6 sehr scharf bestitigen kénnen. Uber die Wasserstoffihnlich-
keit des M-, N-, ... Terms ist nichts bekannt. Die GroBen der
effektiven Kernladungen, also die Werte der Zahlen k, I, m, . ..

kommen fir die Frage der Wasserstoffdhnlichkeit nicht in
Betracht.

§ 2. Die Dubletts der X- und L-S8erie.

Aus der Wasserstoffihnlichkeit des K- und L-Terms
schlieBen wir, daf der K-Term einfach, der L-Term doppelt
ist. Wir haben also eigentlich zwei L-Terme, L und L'. L ent-
gpricht der Kreishahn n= 2, »’' =0, L’ der einzigen hier
moglichen Ellipsenbahn n =1, n' = 1. Die GroBe der beiden
Terme ist nach II, Gl. (21), von hoheren Gliedern zunichst ab-
gesehen und K/e = Z—1 gesetzt:

(-Gl (g ey,

22 4 23
(6)
o (Z—ip 5a* (Z— P
]_LY=N)A22 (1+ - )

Die um die Relativititskorrektion vervollstindigte Dar-
stellung des K-Terms ist nach derselben Gleichung
@ K= N-EoR (1 & E20 )

Aus der doppelten Natur des L-Terms schliefen wir nach
der Darstellung (5) fiir K,, daB diese Linie selbst doppelt sein
mufl. Dies ist nach Nr. 2 in § 1 in der Tat der Fall. Da
der L-Term in K_ negatives Vorzeichen hat, muB das Dublett
umgekehrt liegen, wie z. B. beim Wasserstoff, d. h. die stérkere
Linie (K ) ist die hirtere, der Begleiter K liegt auf der wei-
cheren Seite, was der Erfahrung entspricht. In derselben
Weise konnen wir aus der Darstellung (5) schlieBen, daB L,
ein Dublett sein mul}, vermdge seines positiven ersten Terms.
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Der Charakter des zweiten Terms scheidet dabei, als un-
bekannt, zunichst aus. Dieses L-Dublett muB dieselbe Schwin-
gungsdifferenz und umgekehrte Lage wie das K-Dublett zeigen:
die stirkere Linie (L,) ist die weichere; die sechwichere zweite
Linie des Dubletts ist auf der hirteren Seite zu suchen. Sie
ist mit der Moseleyschen Linie Ly identisch.

Wir ergénzen also die Darstellung (5) durch die Formeln
fiir den weicheren Begleiter von K und den hirteren Begleiter
von L,

K ..v=K-~-1,
59) o

Ly...v=1—N.

Aus (5) und (5a) folgt, daB in Schwingungszahlen gilt
(vorbehaltlich spaterer Verfeinerung):

(8) dv=1,—L,=K —K,=1—1.

Diese Gleichheit der K- und L-Dubletts ist unabhingig
von meiner Theorie von Kossel empirisch gefunden worden
und hat mich, bei Gelegenheit eines Kolloquiumvortrages von
Hrn. Kossel, dazu gefithrt, meine Theorie auf die Rontgen-
frequenzen anzuwenden. Gl. (8) besagt, daBl wir die Schwin-
gungsdifferenz Av des K-Dubletts ebensogut oder vielmehr
besser aus dem L-Dublett entnehmen konnen. Die Messung
des L-Dubletts ist deshalb die bessere, weil die Wellenlingen-
differenz bei den weicheren L-Linien gréfler ist als bei gleicher
Schwingungsdifferenz diejenige der hirteren K-Linien.

Unsere Theorie erlaubt nun aber, nicht nur Existenz und
Gleichheit der K- und L-Dubletts, sondern auch ithre GroBe
vorherzusagen. Nach Gl. (6) oder, was dasselbe ist, nach II

§ 7, Gl (29), der ersten und einfachsten Anwendung unserer
Theorie, soll ndmlich sein

Av=0—L=2% (7 _ 1y,

24
wahrend andererseits nach II, GL (82), war
dvy — Ve
24
Also folgt
9 dv=(Z—I\ dvy .

Es soll also
Av
Z -0
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konstant und gleich Avg sein. Diese Beziehung bewihrt sich
mit auBerordentlicher Schirfe durch das ganze System hin-
durch von Z = 24 (Cr) big 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 gind durch Kreuze, die aus den L-Dubletts
durch kleine Kreise bezeichnet. Die letzteren liegen viel regel-
miBiger wie die ersteren, was wir nach Art ihrer Messung zu
erwarten haben.

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

05
®
* ) * M/
04k xx o

03}

02}

01}

0 ! i | 1 I | 1 1 1 i J 1 | [
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 175 80 85 90

Fig. 1.

YFir die Kernladungscharakteristik ! habe ich nicht den
Moseleyschen Wert I =1, sondern, entsprechend spéteren
Ergebnissen, I = 38,5 gewihlt. s liegt auf der Hand, daB
es neben der groBen Zahl Z auf den Wert von [ nicht sehr an-
kommt. Daher rithrt es, daBl sich in meiner urspriinglichen
Veroffentlichung, wo ich mit =1 rechnete, eine von der
jetzigen nicht sehr wesentlich abweichende Figur ergab. Die
in der Fig. 1 aufgetragenen Werte des L-Dubletts sind (vgl.
§ 8) nicht zwischen o und §, sondern zwischen a’ und £ ge-
messen.

Durch die Beobachtungswerte kann man ohne Zwang
eine Kurve hindurch legen, welche sich durchweg in der Nihe
des Wasserstoffwertes Avy= 0,36 hilt. Unsere Regel ist also
exakt bestitigt.

Obwohl Fig. 1 in der hier zundchst erforderlichen Ge-
nauigkeit alles Nétige iiber den Zusammenhang der K- und
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L-Dubletts unter sich und mit dem Wasserstoffdublett ent-
hilt, wollen wir sie noch durch eine Auswahl von Zahlen-
werten erginzen, die sdmtlich von Siegbahn und seinen
Mitarbeitern herrithren.

Tabelle 1.
K-Dubletts. :
4 Cr 2,=2284 1,=2288 Ay=077.10> Avg=043

Z =2
=29 Cu 1,639 1,543 1,68 . 105 0,40
=30 Zn 1,433 1,437 1,94 . 103 0,39
= 35 Br - 1,035 1,040 4,64 . 105 0,47
=40 Zr 0,788 0,793 8,00. 10° 0,45
=45 Rh 0,615 0,619 1,05. 108 0,35
=47 Ag 0,562 0,567 1,57 . 108 0,44

L-Dubletts.

Z=47 Ag g =3929 1y =415 Av=139 .10° Avu=0,389
= 50 Sn 3,381 3,604 1,83 . 10¢ 0,391
=55 Cs 2,684 2,899 2,76 . 108 0,393
= 60 Nd 2,167 2,379 4,08 .10¢ 0,400
= 63 Eu 1,918 2,131 5,21 . 108 0,415
= 68 Er 1,586 1,794 7,31 . 108 0,421
=71 Ad 1,421 1,629 8,98 .10¢ 0,432
=73 Ta 1,324 1,529 ’ 1,014 . 107 0,435
=76 Os 1,194 1,398 1,222 . 107 0,443
=178 Pt 1,120 1,323 1,370 . 107 0,445
= 80 Hg 1,049 1,251 1,465 . 107 0,451
=82 Pb 0,983 1,186 1,742 . 107 0,459
= 83 Bi 0,950 1,153 1,853 . 107 0,464
=90 Th 0,766 0,969 2,735 . 107 0,489
=920 0,720 0,922 3,053 . 107 0,498

Angesichts der Variation der gemessenen Schwingungs-
differenzen Av in den K-Dubletts von 8.10% bis 2. 108, in
den L-Dubletts von 1.10% bis 8.107 ist die Konstanz der
Zahlen in der letzten Vertikalreihe, die durch Division mit
(Z — 8,5)% gewonnen und im Sinne der Gl (9) mit Adwvg be-
zeichnet sind, schlagend. Die Differenzen der aus den K-
Dubletts abgeleiteten Werte sind durchaus verstindlich, da
hier die gemessenen Wellenliingendifferenzen nur eine Ge-
nauigkeit von 20 Proz. haben (eine Einheit der letzten Dezi-
male). Andererseits zeigen die aus den L-Dubletts abgeleiteten
Werte einen deutlichen Gang, der nach unserer Theorie zu
erwarten ist.

Die Gleichungen (6) fiir die Terme L und L’ sind nim-
lich nur erste Niherungen. Die hoheren Glieder der Ent-
wicklung sind, zumal bei hohem Z, nicht zu vernachlissigen.
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Diese folgen aus I, GL (22), fir L bzw. L', wenn wir #'/n =0
bzw. n'/n=1, auBerdem =n +n' =2, Ejle=Z7Z—1 setzen:

L:N(z—m(l o F—IF | ot @1y EB_(Z—I)*“)’

22 4 22 8 24 64 26

— 1P (| be(Z—1p

‘ . @ 2ut (Z—1 | 42908 (Z— 1)
\10)]1’_N oE (1+4 T e T oed @ )’
o _ Ne*(Z-1 50 (Z—1?  53at (Z— It
llj‘y—L—L—— 24 (1+_é— 22 + 3 o >
dv [ 50’ (Z-- 1} 53t (Z— 0t
(108) 2 = Ao (1 50557 + 5 55T

BeiZ — =90 betrigt das Korrektionsglied in der Klammer,
durch das sich (10a) von (9) unterscheidet, 0,25 + 0,07 = 0,32,
so daB hier also auch noch die zweite Korrektion in Betracht
kommt; dagegen bei Z — 1= 60 nur 0,06 + 0,01 = 0,07. In
§ 4 werden wir die Theorie der L-Dubletts viel genauer stu-
dieren. Dort wird sich zeigen, dal die eben genannten Kor-
rektionsglieder den Gang in unserer Tabelle vollstindig er-
kliren und daf die gemessenen Werte der L-Dubletts genau
zu dem richtigen Wert von Avy fihren. Gegenwirtig kam es
uns nur darauf an, moglichst direkt zu zeigen, daB die von
unserer Theorie geforderten Beziehungen zwischen den Réontgen-
spektren der verschiedenen Ilemente und den Wasserstoff-
linien sich augenfillig bestéitigen. DBesonders bemerkenswert
ist dabei die verschiedene GroéBenordnung der zu vergleichenden
Zahlen, z B. des 4v von Uran und des A»g von Wasser-
stoff, die um einen Faktor 8. 107 differieren.

Otfenbar spielt dieser VergroBerungsfaktor (Z— )¢ be-
ziiglich der Beobachtbarkeit der K- und L-Dubletts ganz
dieselbe Rolle wie der fur das Funkenspektrum charakteri-
stische Faktor 24 = 16 bel den Paschenschen Beobachtungen
der He-Tripletts. So wie diese Tripletts gegeniiber den ent-
sprechenden Frscheinungen beim Wasserstoff versechzehn-
tacht und dadurch der genauen Messung zuginglich werden,
erscheint im Gebiete der Rontgenstrahlung das minutiose
Wasserstoffdublett durch den Faktor (Z— l)* makroskopisch
vervielfacht; es ist daher in diesem Gebiete, trotz seiner einst-
weilen noch wenig ausgebildeten MeBtechnik, viel' genauer
moglich, die zweifache Natur der Quantenbahnen des Terms
1/22 festzustellen als bei der direkten Beobachtung der Wasser-
stoffdubletts.
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§ 8. 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 geférdert, welche als L-Serie zusammen-
gefaBt werden und sich bei den aufeinanderfolgenden Elementen
des natiirlichen Systems regelmifiig wiederholen. Die Bezeich-
nung dieser Linien bei Sieghahn und die von uns anzuwen-
denden Bezeichnungen sind aus der folgenden Tabelle zu ent-
nehmen:

Sieghahn ! & o 7 B B H B B 1 T2 1 1a
Wir e o o« . v B v ¢ ¢ 8 & y oy

Unsere Bezeichnungen o f y 6 ¢ stimmen mit Mose-
ley tberein; die Bezeichoungen { und ¢ schlieflen sich an
die Reihe a Sy 0 an; die Bezeichnung # ist von Siegbahn
iithernommen; die Siegbahnsche Linie ! muBite dann folge-
richtig & genannt werden; die Begeichnung o' weist darauf
hin, daB o« als Satellit von a aufzufassen ist. Die Bezeich-
nungen v x % deuten an, daB diese Linien in eine Reihe mit ¢
gehoren (v ist der dem ¢ im Alphabet vorangehende grie-
chische Buchstabe ,,Ypsilon). DBei Biegbahn geben die
Indizes in jeder der drei Gruppen a; (. y; die Reihenfolge
der Intensititen an, wobei der Index 1 die stirkste Inten-
aitit bedeutet. Unter Umstdnden tritt bei Siegbahn noch
eine Linie ag zwischen @; und #, und eine Linie fg zwischen
n und f, auf.

Wir legen uns zundchst die Frage vor: Woran werden
diese wverschiedenen Linten als legitime Mitglieder derselben
L-Serie erkanmt? Dazu ist offenbar erforderlich, daB sie simt-
lich in der Form

(1 v=10L—X|

dargestellt werderi konnen, mat gemeinsamem L-Term, aber
wechselndem X-Term. Naeh dem vorigen Paragraphen wire
z. B. X = N fur die Linie L_; wir wollen ferner setzen X = O
fur L, X = P fur Lé_ und X = M fur unsere Linie L, d. h.
die Siegbahnsche Linie I, wobei die alphabetische Reihen-
folge M, N, O, P der Reihenfolge der Hirte der zugehorigen
Linien entspricht. Nun ist aber der L-Term doppelt, wie wir
sahen. Zu jeder Linie (11) wird es daher eine zweite geben
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(12) y=IL'—X,

welche mit jener ein Dublett von der gleichen Schwingungs-
differenz Ay = L'— L (Gl (9)) bildet. Wir behaupten, daf
wn dieser Weise zugeordnet ist

Tabelle 2.
2u der Lini als zweite Formel der ersten |Formel der zweiten
¢ | Dublett-Komp. Komponente Komponente
o bwz. o g v=L-N v=L ~N
7 J v=L—-0 v=L -0
g 7 v=L~M v=L-M
< G v=L—~P y=1L -~ P

Die Zusammengehorigkeit der Linien o f und p § wurde
bereits von E. Wagner im Zusammenhang mit der Unter-
suchung der L-Absorptionsbanden (vgl. § 8) betont. Neu
18t hier die Hinzufiigung der Dubletts e und { ¢ sowie die
fur unsere Theorie charakteristische Ersetzung des Dubletis a
durch das Dublett o' g.

Der Beweis unserer Behauptung ergibt sich aus der fol-
genden Tabelle der Werte von Siegbahn und Friman. Aus
den von diesen Autoren angegebenen A-Werten wurde » = 1/4
und sodann »/N berechnet, welche GréBe sich als unbenannte
Zahl von bequemer Gréf8enordnung vor » selbst empfiehlt.
Die Tabelle enthilt die Differenzen Av»/N fir die daritber
geschriebenen Linien:

Tabelle 3.

g—o | f—o | O~y | y—e| -0 | x—C|| o—v |w—y
92 U 278,4 | 265,56 | 276,5 270,3 | 270,3 || 65,2
90 Th | 249,4 | 237,6 | 250,1 245,6 | 245,6
88 Ra
84 Po 168,9
83 Bi | 169,0 | 162,8 | 169,9 | 168,7 | 160,5 | 166,3| 39,8 | 424
82 Pb | 158,8 | 151,6 | 1554 | 159,3 374 | 339

81 Tl 1514 | 145,2 | 149,1 | 152,9 | 147,1 | 152,2% 33,56 | 43,07
80 Hg | 140,4 | 1339 | 1424
79 Au| 133,6 | 126,9 | 132,8 | 1359 | 134,4 | 139,0 33,6 | 29,4
78 Pt | 124,9 | 119,7 | 123,6 | 125,9 | 126,7 | 130,9 32,0 | 31,6

77 Ir 19,7 | 114,7 | 117,2 119,7 | 125,6 25,9 | 40,67
76 Os | 111,4 | 106,7 | 111,7 24,3
74 W 97,7 93,5 98,0 21,2
73 Ta 92,5 88,5 91,0 20,3
71 Cp 81,9 78,4%| T84 17,2

D Ad| 76,2 | 726 | 748 | 795 | 1017 | 1037 | 164
¢s Er | 66,7 | 635 | 647 10.6
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(Fortsetzung.)

G- | B—e« | =g | n—e | O-C | y—C | og—v ly—x
67 Ho| 62,2 59,2 62,8 12,6
66 Dy| 57,6 55,4 58,1 12,0
65 Th| 53,9 51,5 53,5 67 ? 69 ? 11,5 | 14,2
64 Gdf 50,6 48,1% | 48,2 11,0
63 Eu| 47,5 45,5% | 44,8 8,8
62 Sa| 433 | 414 | 446
60 Nd|| 37,3 35,9 38,5 7,7 8,0
59 Pr 34,8 33,2 35,6
58 Ce 32,2 30,8 32,1 7,0
57 La 29,5 28,4 29,6 6,0
56 Ba| 27,6 26,5 27,3 54
55 Cs 25,2 24,3 25,3 5,1
53 J 21,8 21,0 21,4 4,1
52 Te 20,2 19,4* | 19,7 3,7
51 Sb 18,2 17,4 18,2 3,2 :
50 Sn 16,7 16,0 16,6 3,1 6,57
49 In 15,2 14,7 15,1
45 Cd 13,9 134 14,3 2,6
47 Ag 12,7 12,5 12,8 2,3
46 Pd 11,7 11,1 11,5 2,3

Die Tabelle zeigt folgendes:

1. Die Differenzen f— o' und é— y stimmen durchweg
tnnerhalb der Fehlergrenze der Messungen diberesn. (Da die
Fehlergrenze der Messungen von Sieghahn auf 238 Prom.
geschiitzt wird, so folgt daraus fir die Differenzen eine Fehler-
grenze grofer als 1 Proz.)

2. Die Differenzen B — a weichen von § — y fast durchweq
stirker ab als die Differenzen f— of. Die wenigen Fille, wo
dies nicht zutrifft, sind durch * hervorgehoben.

8. Die Differenzen n— ¢ stimmen mit f— o und y— 0
vorziiglich iiberein. Die Ubereinstimmung ist um so bemerkens-
werter, als die Linie % sehr schwach und die Linie & erheb-
lich weicher ist als alle tibrigen Linien desselben Elementes,
s0 daB an ihrer Zugehévigkeit zur I-Serie gezweifelt werden
kénnte. Durch die Ubereinstimmung der Differenz n— ¢ mit
y — 0 usw. sind die e- und n-Lanien als Glieder der L-Serie aufer
Frage gestellt.

4. Auch die Differenz & — C stimmt gut mat den Diffe-
renzen f— d/, y— 8, n— ¢ diberein, und zwar besser als die
Differenz x — £. Wo dagegen letztere Differenz den ibrigen
niher liegt als erstere, ist sie durch * hervorgehoben. Nur
bei den beiden Elementen 70 Ad und 65 Tb versagt die Uber-
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einstimmung. Sie sind mit ? versehen, da bei ihnen die ¢-Linien
nicht durch den stetigen AnschluB an Nachbarelemente kon-
trollierbar sind.

5. Wenn man statt (@' f) das Dublett aus den stdrksten
Linten (o ) betrachiet, zeigt sich ein Defekt von derselben Art
und demselben Ursprung wie in II, § 9, nimlich herrithrend
von der Beschaffenheit des N-Terms. Andererseits kann man
daraus, daB die Dubletts 6 —y, n— &, & — { entsprechende
Defekte augenscheinlich nicht zeigen, schlieBen, daBl die
M-, O-, P-Terme einfach sind oder, was wahrscheinlicher
ist, eine so enge Feinstruktur hervorrufen, dafl sie bei der
bisherigen MeBgenauigkeit sich nicht bemerkbar gemacht hat.

6. Beziiglich der Intensititen ist hinzuzufiigen, daB stets
die erste weichere Komponente des Dubletts die stirkere st
ebenso wie beim Wasserstoffdublett, entsprechend dem positiven
Vorzeichen des L-Terms. Siegbahn schitzt ndmlich die In-
tensititen wie folgt:

Tabelle 4.

Eine scheinbare Ausnahme macht das Dublett o g, wo
o' schwieher als g ist. Hier aber ist die Zusammengehorigkeit
der Linien o und a im Auge zu behalten, die zusammen-
genommen erheblich intensiver als g sind.

Von den urspriinglich aufgefithrten 18 Komponenten der
L-Serie sind also bereits 9 durch charakteristische Dublett-
differenzen als organisch zusammengehorig erkannt wordep.
Es bleiben nur noch 4 Linien ibrig. Von ihnen wird im
nichsten Paragraphen gezeigt werden, dafl sie ebenfalls cha-
rakteristische Dubletts, aber anderer GroBe bilden. Wir
schreiben - dieselben, indem wir die folgenden Ergebnisse vor-
wegnehmen, nach Dubletts angeordnet, zusammen mit den
Siegbahnschen Schitzungen ihrer Intensititen her:

Tabelle 5.
Cv=38 | g=1
¢ =3 P <1

Zunidchst moge eine Regel Platz finden, welche zur Auf-
findung zusammengehiriger Dubletts bequem ist. Sie lautet:
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Zusammengehorige Linien verraten sich durch eine im System
der Elemente konstante Differenz der Wellenldingen.

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

AN-10° )
A et c-'in
OO~2~20000000 N _

02} 00-00—00 "—/‘3
M’“ - o uy-é

0,1}
Qpo-—poe—8600—0—700000—00-06-0022—000———8-—ol-F
o0 ——oatl

| gooTeedopoeo 2 A Sl i o
40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90
Fig. 2.

Die Giltigkeit der Regel wird beleuchtet durch die vor-
stehende Fig. 2. Hier sind nach der Ordinatenachse die
Wellenlangendifferenzen 4 4 . 108 des rechts bezeichneten Linien-
paares, nach der Absrzissenachse die Atomzahlen aufgetragen.
Die Figur stellt die Zahlenwerte einer schon bei Friman?)
mitgeteilten Tabelle dar und gibt einen guten Begriff nicht
nur von der Genauigkeit unserer Regel, sondern auch von
der Exaktheit der benutzten Beobachtungen. Diese erweist
sich als ausreichend, um selbst noch bei den kleinen Wellen-
lingendifferenzen, auf die es hier ankommt, einen Gang von
1 Proz. klar erkennen zu lassen.

AuBer den in diesem Paragraphen besprochenen Dublett-
groBen (a’, B), (y, 8), (e, n) ist auch der Satellitenabstand (o «)
und das Dublett (v, ¢) dargestellt, welche GréBen im néachsten

1) E. Friman, Diss. Lund, 3916.
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Paragraphen besprochen werden, Natiirlich geht bei der
jetzigen Darstellung die Konstanz der DublettgréBien (o f),
(y 8), (en) innerhalb desselben Elementes verloren, da wir ja

(13)  statt dv = Tl, — —%; nunmehr AL =4, 4, Adv
aufgetragen haben. Es erscheint daher z. B. 41 fur das
hirtere Paar (y4) kleiner als fir das weichere Paar (o' ).
Dafiir zeigt sich die auf den ersten Blick tiberraschende Kon-
stanz der einzelnen Wellenldngendifferenz innerhalb des Sy-
stems der verschiedenen FElemente, eine Konstanz, die im
allgemeinen (aufer bei (v, ¢)) mit einem langsamen An-
wachsen nach kleineren Ordunungszahlen hin verbunden ist.

Die Frklirung dieser Konstanz gibt unsere Theorie der
Feinstruktur. Nach dieser ist fiir ein Dublett und allgemeiner
fiir irgend eine Schwingungsdifferenz innerhalb einer n-fachen
Multiplizitat

2
Av:i’i(’y

4
A _> baw. Adv =

No? BNt
P T ’

nt e

wo r eine rationale Zahl, z. B. I oder  beim Triplett usw.
bedeutet. Andererseits gilt zur Darstellung von » selbst eine
der Moseleyschen Gl (1) analoge, z. B. fiir die verschiedenen
L-Linien, bei verschiedener Wahl des ¢

EN (1 1 1

r= N () =T

oder allgemeiner bei n-facher Multiplizitét eine Formel des-
selben Schemas mit n statt 2. Bildet man nun nach (13)
Ad =212, A, so hebt sich hier der Faktor (E/e)* von Avw
gegen die zwel Faktoren (E/e)® von 4,2, heraus und das
Produkt wird von E und damit von der Ordnungszahl des Hle-
-mentes unabhingig. Voraussetzung daber ist, daff die Faktoren
Eje wm ersten und zweiten Terme von v einander gleich gesetst
werden konnen, was, wie in §1 unter 8. bemerkt, bisher meistens
angenommen wurde, aber keineswegs begriindet ist. Vielmehr
haben wir in § 1 unter 9. z. B. fiir die Linie L_ zunichst
unbestimmt im ersten Term

E
— =71,
4

1m zwelten

=1

=7 —m

e
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gesetzt. Bei groBen Werten von Z wird nun ein Unterschied
von [ und m um einige Einheiten nicht viel ausmachen, unsere
Voraussetzung also mit guter Niherung erfilllt sein. Bei klei-
neren Z dagegen kann sich ein solcher Unterschied bemerk-
lich machen. Das ist es gerade, was unsere Fig. 2 zum Aus-
druck bringt; etne fast vollkommene Unabhdngigkeit des. A2
von Z fiir grofle Z, ein geringes Anwachsen fiir kleinere Z.

Unsere Regel der konstanten A2 ist sehr bequem fiir die
Auffindung zusammengehoriger Linien, aber doch nicht vollig
befriedigeyd, weil sie die Frage der Feinstruktur vermischt
mit der verwickelteren Frage der Darstellung der Linien selbst.
Withrend namlich die Feinstruktur nur von der Beschatien-
heit eines Serientermes abhingt, erfordert die Darstellung der
Wellenlingen selbst die Kenntnis beider Terme, aus deren
Differenz sich die Serienformel zusammensetzt. Spiter wird
es gerade unser Bestreben sein, mittels der Feinstruktur den
einzelnen Serienterm zu isolieren. Die vorangehende Unter-
suchung der Aw», welche den ersten Schritt hierzu bedeutet,
operierte dagegen nur mit dem einzelnen L-Term und ver-
schaffte uns Gewilheit uber dessen Beteiligung am Aufbau
der ganzen Liniengruppe a f, ¥ 6, e7, {9

§ 4. Die Satelliten und die zweite Dublettgruppe der L-Serie.

Die feinere Struktur der L-Seri® war zunichst vom Platin
her bekannt. Bei Pt und den Nachbarelementen ist nicht
nur o auf der weicheren Seite von einem Satelliten o, sondern
auch B von einer scheinbar dazu gehorigen weicheren Linie
begleitet, die wir jetzt v genannt haben. Die

Abstinde aa’ und Ao verhalten sich, in
Schwingungszahlen gemessen, sehr genau wie 17
1:8 und erinnern daher an dasg charakte- g Ay

ristische Triplett, welches zu einem wasser- Fig. 3.
stoffihnlichen Term von der Form 1/3% ge-

hért.  Ieh glaubte daher in meiner ersten Veréffentlichung
p. 497 in der ganzen lLiniengruppe aa’, v die Feinstruktur
von H,_ wiederzuerkennen, wie sie in II, Fig. 2 dargestellt
ist (ausschlieBlich der schwachen rotesten Komponente).
Diese Annahme lag um so ndher, als ja nach Moseley der
zweite Term von L, in der Tat die Form 1/3% haben sollte.
Sie wurde aber alsbald durch die Siegbahnschen Messungen
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der Elemente von héherem und namentlich durch die von
niedrigerem Atomgewicht ins Unrecht gesetzt. Es zeigte sich
namlich in dem Verhdltnis der Schwingungsdifferenzen go:
aa’ ein systematischer Gang: Der Wert 8 liegt gerade bei Pt
und Ir vor, er wichst mit wachsendem Atomgewicht bis etwa 4
bei Uund nimmt mit abnehmendem Atomgewicht ab und zwar,
wie die Dissertation von Friman zeigt, bis zum Werte Null
bei Z = 60, Nd. Hier iiberschnetden sich die Linien B und v;
fiir Z < 60 st f weicher als v geworden. Die Ahnlichkeit mit
der Liniengruppe, aus der H, nach unserer Theorie besteht,
ist also nur duBerlich und nur in der Gegend von Pt vorhanden.
v gehdrt micht mit p zusammen, ebensowenig wie z. B. 8 und y
als Dublett zusammengehéren, welche Linien sich bei Z = 82,
Pb, iberschneiden. (¥ir Z > 82 wird § hirter als y, also die
Reihenfolge a, 8, v, 6, wie sie in dem von Moesley urspriing-
lich untersuchten Bereiche gilt, gestort. Dieser Umstand moge
nachtriglich noch als Rechtfertigung dafiir angefithrt werden,
daBl bei der Bezeichnung der weiteren Linien ¢, %, £, ¢ die
Reihenfolge von weich zu hart nicht eingehalten wurde: eine
solche Reihenfolge 1aBt sich wegen des mannigfachen Uber
schneidens der Linien, vgl. Fig. 4, iiberhaupt nicht einheitlich
durch das ganze System der Elemente festhalten).

Wohl aber gehirt o’ zweifellos als Satellit zu a. Hierfur gibt
es zwei Griinde. Einmal die Konstanz der Wellenlingendifferenz
A X zwischen a und o', die wir bereits in der untersten Kurve
von Fig. 2 dargestellt haben, sodann der Dublettzusammenhang
zwischen o’ und f, in welchem die schwache Linie o’ deutlich
die Stelle der starken Linie a vertritt. ' spielt also gegeniiber
a und § genau dieselbe Rolle, wie der Satellit in dem Ryd-
bergschen Schema der vollstindigen Dubletts in der I. N.-S.
der Alkalien, vgl. II, Fig. 6. Wir haben also nicht die Gruppe
a, 0, B, v als Beispiel der Feinstruktur von H_, sondern wir haben
die Gruppe a, o/, f als vollstindiges Dublett aufzufassen. Diese
Feststellung ist wichtig fur die Natur des zweiten Terms in
der Serienformel fir L, und L,;. Seine Wasserstoffihnlichkeit
wird hierdurch in Frage gestellt. Dadurch, da8 er sich in der
Feinstruktur nur durch den einen Satelliten o #uBert, tritt
er in Paralle zu den mehr oder minder wasserstoffunihnlichen
Termen der Alkalien. Unsere Theorie der Wasserstoff-Fein-
struktur bleibt dabei fiir die Auffassung des Satelliten o’ immer
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noch wertvoll, in demselben Umfange wie (vgl. 1I, § 9) fur
die allgemeine Auffassung der vollstindigen Dubletts und
Tripletts. Sie macht ndmlich verstdndlich, dal bei diesen die
Satelliten von dem zweiten negativen Term herriihren, dafl sie
auf der weicheren Seite der Hauptlinien liegen und dall
die charakteristischen Dublett- resp. Triplettdifferenzen nitht
zwischen den Hauptlinien, sondern zwischen den IHauptlinien
und den Satelliten zu messen sind, lauter Merkmale, die voll-
stindig im Falle unserer Liniengruppe a«’ f zutreffen.

Es entsteht nun aber die Frage, wie die Linie », nacndem
sie aus dem vermuteten Zusammenhang mit § gelost ist, in
Wirklichkeit zu klassifizieren sei. In dieser Hingicht ist zu-
niichst die Bemerkung von Friman lehrreich, dafl die Wellen-
langendifferenz zwischen ¢ und v im Sinne unserer Regel vom
vorigen Paragraphen sehr genau konstant ist, konstanter sogar
als die Wellenlingendifferenzen zwischen o’ und f$, ¥ und 6 usw.,
die einen Gang zeigten. Dies geht aus Fig. 2 hervor, wo die
zweitunterste Kurve sich auf v — ¢ bezieht. Neben den 41
betrachten wir nun aber die eigentlich charakteristischen Av,
die bereits im vorigen Paragraphen in der Tabelle 3 mitauf-
gefithrt sind. Sie sind natiirlich nicht, wie die 4 4, in der Reihe
der Elemente konstant, sondern nehmen mit abnehmendem
-7 gystematisch ab und zwar etwa in demselben Mafe wie die
Av der L-Dubletts 6—y, f—a’ usw.

Nachdem wir wegen ihrer konstanten 41 die Linien v ¢
als zusammengehoriges Dublett erkannt haben, bleiben von
allen Linien der L-Serie nur noch die beiden Linien y vy tbrig.
Ihre A A wirden, in Fig. 2 eingetragen, ganz dasselbe Bild geben,
wie die A 2 der Linien ¢ und v, ndmlich eine horizontale Gerade.
Es ist nun aber wetter duflerst bemerkenswert und befriedigend,
daf diese Linien diesclbe Dubletidifferenz Ay ergeben, wie die
Linden v @. Dies zeigen die letzten beiden Spalten der Tabelle 3.
Beachtet man, daB die Linien y y sehr schwach sind und daB
v nicht mehr systematisch, sondern nur stellenweise meBbar
war, so daB der Anhalt der Stetigkeit fr das richtige Erkennen
der Linien verloren ging, so wird man die Ubereinstimmung
fir vollig tiberzeugend halten. Nur bei Sn ist die Differenz
zwischen y 9 und v ¢ erheblich; dieser Wert liegt aber in der
Tabelle ganz isoliert und ist daher mit ? versehen. Ebenfalls
mit ? sind versehen die Werte fir Tl und Ir 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 anschlieBenden Elemente heraustreten, wie unmittelbar
aus der graphischen Tafel der Frimanschen Dissertation zu
ersehen 1st. Hs ist deshalb kein Wunder, daB auch die Werte
der Differenzen 9 — y in dem gleichen Sinne, ndmlich nach
oben hin, aus der Reihe der ibrigen herausfallem. Zu dem
Werte von Nd ist noch zu bemerken, daf die von uns be-
nutzten Werte von A,= 1,775 und i, = 1,808 von Friman
als 4, resp. A; angesprochen werden. Letzteres ist sehr unwahr-
scheinlich, da die Wellenlingendifferenzen zwischen y und &,
wo diese Linien iberhaupt getrennt aufgefithrt sind, sonst
durchweg 0,004—0,006 betridgt; die Differenz 0,028 bei Nd
wiirde vollig vereinzelt dastehen.

Es st also festgestellt, daf zwischen den Linien der L-Serie
aufer der charakieristischen Schwingungsdifferens Avy, welche
bei vier Paaren vorkommi, noch eine zweite Schwingungsdifferenz
auftritt, welche zwischen zwer Paaren beobachtet wird und welche
wir Av 4 nennen wollen. Hiernach werden wir das Serienschema
fiir die vier ubrig gebliehenen Linien v, ¢, ¥, v der L-Serie, in
Anlehnung an die Tabelle 2 fir die Linien a, 8, y, 8, €, 9, £,
vom Anfange des § 8 folgendermaBen schreiben kénnen.

Tabelle 6.
v | v=d—M o |v=d4-M
x v=4—-N Y v=A4"- N

Wir nehmen also den ersten Term als doppelt an, A und A',
wobel dann unser

A 'VA = AI — A
wird, ebenso wie frither unser
A ’VL == Ll b L

war. Die zweiten Terme bezeichnen wir, unter Finfithrung
neuer Symbole, mit M und V.

Wir kommen also zu dem SchluB, daf in der als L-Serie
zusammengefaBten Gruppe von 18 Linien zwei verschiedene
Serien ineinander geschoben sind, die etgentliche starke L-Serie
von 9 Linden und die schwache A-Serie von 4 Linien, beide be-
stehend aus Dubletts von konstanter, aber untereinander
verschiedener Bchwingungsdifferenz.  Die gegenseitige Zu-
ordnung der beiden Teilserien geht aug der folgenden sche-
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matischen Darstellung hervor, die fiir verschiedene Gebiete
des Systems der Elemente verschieden ausfillt und auch die
verschiedenen gegenseitigen Uberschneidungen der Linien er-
kennen 148t:

l

Z =92 (—ﬁ-l

Z=283 ‘_.ﬂ_) he—>
£ a'a 7 7S sbr p
1 Z=79 k1 )
€ da g vhrE g o ¢
1 Z="70
e day vpgy T SOy

L
e
s Z=5b (—: -

£ aaypogy 50 Oy

Fig. 4.

Das erste Schema gibt die Lage der Linien fiir Uran wieder;
fir Thorium fallt # mit { und v mit y zusammen. Das zweite
Schema gilt fir 90 > Z > 82; fiwr Pb, Z = 82 fillt y und p
zusammen. Das dritte Schema reicht bis Z = 78; fir Pt,
Z = T8 schiebt sich @ iiber p. Das vierte Schema ist bis Z = 60,
Nd, giiltig, wo v mit 8 koinzidiert, das letzte fiir Z < 60.

Trotzdem wir hiernach die L-Serie in zwei Teilserien auf-
gelost haben, miissen wir doch auf einen gewissen Zusammenhang
zwischen der eigentlichen L-Serie und der A-Serie hinweisen,
welcher auch die Beibehaltung der gemeinsamen Bezeichnung

10*
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,L-Serie’’ rechtfertigen moge. Die $-Linie der L-Serie und die
y-Linie der A-Serie bilden nidmlich ein sehr enges Dublett,
welches im ganzen System der Elemente die annihernd kon-
stante Wellenlingendifferenz 4 2 = 0,004 aufweist.  Nach
unserer Regel vom Ende des vorigen Paragraphen miissen
wir also auf eine Zusammengehérigkeit dieser beiden Linien
und damit auf eine Verkniipfung der L- und A-Serie schlieBen,
deren Bedeutung vorlaufig unverstindlich bleibt. Die beiden
Dubletts £ und yx v, welche diese Verknupfung bewerk-
stelligen, konnten daher zusammen auch als Quartett aufge-
taft werden, wobel aber diese Auffassung nicht aus den
Serienformeln der L-Terme in Tab. 2 und der A-Terme in
Tab. 6 folgt.

§ 5. Isolierung des L-Terms durch die Dubletts der L-S8erie.

Fir die Aufstellung von Spektralformeln, welche das
Beobachtungsmaterial in iibersichtlicher und fiir weitere Schliisse
geeigneter Form zusammenfassen, stiitzen wir uns, statt auf
die v selbst, auf die 4 ». Zwar sind die » prozentisch genauer
bekannt, wie die A ». Indessen setzen sich die » aus zwel
Termen zusammen und enthalten daher, auch bei Wasserstoff-
dhnlichkeit, mindestens vier Konstante, nimlich fiir jeden
Term eine Kernladungskonstante (k, {, m ... in Gl (4) §1)
und einen Nenner (e, b, ¢ ... ebenda). Die gleichzeitige Be-
rechnung von vier solchen Konstanten aus den Wellenlingen
einer Serie witre sehr ungenau und das bisher stets angewandte
Verfahren, die Kernladungen in beiden Termen gleichzusetzen
(vgl. §1 unter 8) ist nicht gergchtfertigt. Dagegen sind die
Av nur durch einen Term bestimmt, der die fragliche Multi-
plizitdt hervorbringt, und héngen daher nur von zwei Kon-
stanten ab, die sich auf graphischem Wege einfach sondern
lassen. Die Voranmstellung der Av gestattet also, den einzelnen
Serventerm zu tsolieren; sie ist auch wnabhdngig von dem Kom-
binationsprinzip, nach dem sich zwei Terme zu einer Schwin-
gungszahl zusammensetzen oder, was dasselbe ist, von der
Bobhrschen Frequenzbedingung (II) in Teil I, § 3.

Bei der rechnerischen Verwertung der Ay werden wir
unsere Formeln fir die wasserstoffihnlichen Multiplizititen
anwenden, wir werden also voraussetzen, daB der betr. Term
selbst wasserstoffahnlich ist.  Diese Voraussetzung, die im
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allgemeinen nicht zuzutreifen braucht, kontrolliert sich von
selbst durch das SchluBresultat: wenn der zu berechnende
Termnenner (a, b, ¢. .. in GL (4), §1) ganzzahlig ausfallt, war
unsere Voraussetzung berechtigt.

Bei der Untersuchung und JIsolierung des L-Terms auf
Grund der L-Dubletts oder der mit ithnen gleichen K-Dubletts
legen wir also GL (10), § 2 zugrunde. Indem wir daselbst 22
durch den noch unbestimmt gelassenen Termnenner b?% er-
setzen, schreiben wir diese Gleichung so:

dv _ @@= (1 5 9(4_,)2 RLWRC )
(14 Fe=g(l+ge + 5 )

Zu den hoéheren Relativitdtskorrektionen, den Gliedern mit
a? und ¢! in der Klammer, ist zu bemerken, daB sie nur fin
hohe Ordnungszahlen Z ins Gewicht fallen. Sieht man von
ihnen zunéichst ab, so erhielte man direkt

1 ./4 Z— I
(143') ""l/_z\:"( be)s

o

d.h. man hitte den L-Term unmittelbar gefunden in der
Form

(14b) ‘ =) i"lﬂ .

Im allgemeinen ist aber diese Néherung nicht ausreichend. Bel
Beriicksichtigung der héheren Korrektionsglieder ist es aller-
dings miBlich, daB die Zahlenkoeffizienten 5/2 und 53/8 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 selbst mit grofer
Schirfe bestiatigt werden wird, ist diese teilweise Vorwegnahme
des Resultates erlaubt. Aug (14) folgt dann

1. /4y (Z=1p 5 L(Z-b 81 L (Z-1*
(15) H‘;l/ N “kb'é"’ (1'*’?“ b2 + - 39 ¢ bt )7

und weiter, durch Elimination von a? aus (14) und (15),

LAy b odr _@-ip(y 19 20
o ¥ s N T ¢! 32 ¢ b‘*)

Indem man das rechts verbleibende Korrektionsglied aus GI.
(14a) entnimmt, erhilt man
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Z-0_(L./4av 5 4 19 54w
(16) v Y F - F s
Damit ist auch der Serienterm L gefunden; er ergibt sich nach

(10) und (14) einsehlieBlich der erforderlichen Relativitits-
korrektionen zu

L Z =10 1 A»
(17) N T 4 N
Tabelle 7.
Z Ay 1 dv [ Z - 1 \? Z—1 L
N 3 ]/ Ry ( b ) b N
92 U 277,5 2289 1959 44,3 2014
90 Th 249,8 2171 1874 43,3 1924
83 Bi 169,2 1787 1584 39,8 1619
82 Pb 157,8 1726 1537 39,2 1570
81 Tl 151,1 1690 1508 38,8 1540
80 Hg 141,4 1635 1464 38,3 1494
79 Au 134,1 1591 1429 37,8 1458
78 Pt 124.8 1535 1384 37,2 1410
77 Ir 1184 1496 1353 36,8 1379
76 Os 111,6 1451 1317 36,3 1341
4 W 97,8 1358 1240 35,2 1261
73 Ta 91,7 1316 1204 34,7 1224
71 Cp 80,2 1230 1133 33,7 1151
70 Ad 75,5 1194 1103 33,2 1120
68 Er 65,7 1114 1034 32,2 1048
67 Ho 62,5 1086 1010 31,8 1024
66 Dy 57,9 1045 975 31,2 987
65 Th 53,7 1006 941 30,7 953
64 Gd 494 965 904 30,1 915
63 Eu 46,2 934 878 29,7 889
62 Sa 440 911 857 29,3 867
60 Nd 37,9 845 799 28,3 807
59 Pr 35,2 815 772 27,8 780
58 Ce 32,2 779 740 27,2 747
57 La 29,6 748 712 26,7 718
56 Ba 27,5 720 687 26,2 693
55 Cs 25,3 691 660 257 666
53 J 21,6 638 611 24,7 616
52 Te 20,0 614 589 24,3 594
51 Sb 18,2 586 563 23,7 568
50 Sn 16,7 561 540 23,2 544
49 In 15,2 536 517 22,7 521
48 Cd 14,1 516 498 22,3 502
47 Ag 12,8 491 475 21,8 478
46 Pd 11,6 468 453 21,3 456

Die Rechnung ist in Tab. 7 zusammengestellt. Die erste Reihe
enthilt die Werte von Ay/N, wie sie sich als arithmetisches
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Mittel aus den Werten S—d', 6—y, n—e¢ in Tab.3 ergeben
(resp. als arithmetisches Mittel aus f—a’ und d—y, wo 7—e¢
nicht verfiighar ist). Die zweite Reihe stellt die Werte von

zusammen, und zwar fir o= 5,80.107°, welchen Wert wir
in I, §12 als den mutmaBlich genauesten Wert unserer Fein-
strukturkonstanten ermittelten. Aus der ersten und zweiten
Reihe sind nach (16) in der dritten Reihe die Werte von (Z—1)?/b?
berechnet; in der fiinften Reihe ist der durch N dividierte
L-Term nach (17) eingetragen.

95— 7K
50+
45
40 |~
351
30
251

201

15—

108U Ainulnlvl)llnuul“nlunluulnnlnnl||||Innlnnlunlnnlunluu

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
Fig. 5.

Die Werte von (Z—1)/b werden dureh Fig.5 veranschaulicht.
Sie liegen mit grofier Schirfe auf ewner Geraden. Die Gerade
ist so gezeichnet, dall etwa ebensoviel Punkte hart uiber, wie
hart unter der Geraden liegen. In dem ganzen Intervall von
7 =46 bis Z = 92 ist nicht die Spur einer systematischen
Kriimmung zu bemerken. Hierin unterscheidet sich unsere
Darstellung des Serienterms erheblich von der von Moseley
eingefithrten und von Siegbahn u. a. befolgten Darstellung
der Wurzel aus der Schwingungszahl, welche, wie besonders
von Friman betont, bei den meilsten Linien nur in roher
Niherung gerade verlduft. Auch unsere Darstellung wiirde
krumm verlaufen, wenn wir die Relativititskorrektionen
nicht berucksichtigen wiirden. Nach Gleichung (14a) wire in
dieser Ndherung (Z—N)/b direkt gleich den in unserer zweiten
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Reihe von Tab. 7 stehenden Zahlen. Diese ungeniigende
Niherung ist in Fig. 5 ebenfalls verzeichnet, vgl. die obere
Kurve, die deutlich eine nach unten konvexe Kritmmung
zeigt.  Die  Notwendigkeit auch der hoheren Relativitiits-
korrektionen wird durch die verhidltnismdfBig starke Ab-
welchung dieser Kurve von der zuerst gezeichneten Geraden
deutlich gemacht.

Wichtiger als der geradlinige Verlauf ist indessen fiir uns
die quantitative Lage der Geraden. Aus einer Figur groBeren
MaBstabes ergaben sich fur den Endpunkt Z = 92 und An-
fangspunkt Z = 46 als zugehdrige Ordinaten der Geraden
44,25 und 21,25; daher
461

b b

92 — [

44,25 = 2220,

21,25 =

also
92 — 486 46

b= s —sies = w300 — 2990,

1=92—2.4425 =46 - 2.2125 = 3,5.

Durch den Wert b= 2 4st die Wasserstoffihnlichkeit des
L-Terms zwangldufig bewiesen. Alle vorangehenden Rechnungen
und Schliisse, die auf die Wasserstoffihnlichkeit des L-Terms
aufgebaut waren, erhalten damit ein solides Fundament. DaB
der Wert 1=38,5 nicht ganzzahlig herauskommt, ist nach
§ 1, Nr.8, iberragschend. Wie dieses am Modell zu erkldren
ist, bleibt offen.

Wir wollen uns iber die Genauigkeit der gefundenen
Werte b und I orientieren, und zwar zunichst in Abhingig-
keit von dem gewihlten Werte o2 = 5,30.10-5. Nach II,
§ 12, Gl (53), betragt die duBerste Unsicherheit bei der Wahl
von a:

0o

§ o

Y — 40,004,

o] =

24 o

Welchen FEinfluB hat diese Unsicherheit auf die Berech-
nung von b und 1? Aus Gl (16) folgt, wenn wir die kleine
Korrektion mit a? vernachlidssigen und a bei festgehaltenen
Beobachtungswerten A7 variieren:

2 Z-1 Z-1 do ) Av
2 A iy Lt on) = e/ A

o N
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Wir rechnen z. B. mit Z =92 und Z = 46 und ent-
nehmen die zugehorigen Werte von

zZ -1

b
und von

TV

aus Tabh. 7. Dann ergibt sich

Z=92.. 00+ 4438b :%",-51,7,

Z—46... 91421806 = %220,

und hieraus

da

o

]

18) b = 21,3 =40,005, ol=—"".54=T002.
) «

Der Wert von b ist also gegen eine Anderung von a mur
sehr wenig empfindlich; selbst bei den recht weit gegriffenen
Ungenauigkeitsgrenzen von a behélt b merklich seinen ganz-
zahligen Wert 2 bei. Die Wasserstoffihnlichkeit des L-Terms
ist also aufs beste gesichert. Empfindlicher ist die Konstante [.
Indessen reicht die #uBerste mogliche Unsicherheit F 0,02
nicht hin, um den gefundenen Wert [ = 3,6 ganzzahlig zu
machen. Die Nichi-Ganzzahligkeit der Kernladungscharakteristik |
mufs doher ebenfalls von hieraus als sicher angesehen werden.

Andererseits kann man fragen, welchen Einfluf} die in
4dv vorhandenen Beobachtungsfehler auf b und ! haben. Un-
systematische Beobachtungsfehler werden offenbar durch die
Konstruktion unserer Geraden von sebost eliminiert. Syste-
matigsche Fehler, z. B. in der Gitterkonstante des MeBkristalles,
wiirden dagegen die Gerade verschieben. Umgekehrt kann
man vielleicht die Genauigkeit, mit der der Wert b = 2 heraus-
kommt, als Kriterium fiir das Fehlen systematischer Fehler
ansehen.

Iis wurde auch vergleichsweise versucht, den L-Term aus
den K-Dubletts zu berechnen, d. h. aus den 4d» der Linien
K_und K. Da diese 4v nur verhiltnismiBig ungenau be-
kannt sind, wird auch dem so gewonnenen L-Term nur eine
geringe (renauigkeit zukommen. Es ergab sich, wenn man
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b=2 als gesichert auf diese Rechnung iibertrug, fir die
Kernladungscharakteristik etwa [ = 8,0. Natirlich miissen
wir den fritheren Wert [ = 8,5 als den genaueren bevorzugen.

§ 6. Isolierung des K-Terms mittels des L-Terms.

Nach dem Schema (5) in § 1 stellt sich die starkste
Linie K, der K-Serie so dar:
y=K-— L.
Wir konnen also, nachdem wir den L-Term berechnet haben,
auch den K-Term isolieren, nach der Formel
(19) E=v»+1L.
Nach Gl (4) in § 1 wire ohne Riicksicht auf die Rela-
tivitétskorrektion zu setzen
K _ Z-k
N a? ’
genauer ist nach § 2, wenn wir dort in Gl (10) far L (Kreis-
bahn) ersetzen ! durch k und 22 durch a?:

X _
(20) Z — k) ) o? (7 - k) w (Z -k . bod (Z— kP
P L T T

Bildet man hiernach
_I£ . a? [ K\?
N T(W ’

so heben sich in der Differenz die Korrektionsglieder mit
2

a?, a4, a® gerade heraus, und man erhilt genau
c (Z-k _ K o K
(@1 T"F(l_Tf)'

Die Ausfithrung der Rechnung zeigt Tab. 8. Die erste
Reihe enthalt diejenigen Flemente Z = 55 Cs bis Z = 24 Cr,
fiir welche Messungen der I ,-Linie von Siegbahn vorliegen.
Zur Erginzung haben wir in der letzten Zeile hinzugefigt
(als bisher bekannte weichste K -Linie) Z = 18 Al, von Mose-
ley. Die zweite Reihe gibt die durch N dividierten gemessenen
Schwingungszahlen der K_-Linie. Die dritte Reihe enthélt
den L-Term, und zwar fiir das betreffende Z berechnet nach (17);
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Tabelle 8.
7z v L K ( Z—k )2 Z -k
N N N @ a

55 Cs 2290,9 668,9 2959,8 2843.,8 53,3
45 Rh 1482,6 433,1 1915,7 1867,1 43,2
41 Nb 1217,3 353,2 1570,6 1537,8 39,2
38 Sr 1046,8 298.8 1345,6 1321,6 36,4
37 Rb 988,9 281,6 1270,5 1249,1 35,3
35 Br 880,9 248.,9 1129,8 1112,9 33,4
34 Se 825,9 233,3 1059,2 1044,3 32,3
33 As 779,3 218,2 997,5 984,3 314
32 Ge 725,4 203,6 929,0 917,86 30,3
30 Zn 636,3 176,0 812,3 803,5 28,4
29 Cu 592,4 162,9 765,3 747,7 27.4
28 Ni 551,6 150,4 702,0 695,5 26,4
27 Ko 5119 138,4 650,3 6447 25,4
26 Fe 472,9 126,8 599,7 594,9 24,4
25 Mn 435,6 115,8 5514 547.4 23,4
24 Cr 399,2 105,3 504,5 501,1 224
13 Al 109,0 22,6 131,8 1314 116

diese L-Werte sind also Extrapolationen der in Tab. 7 fur
hohere Z angegebenen L-Terme (pur fiix Z = 55, Cs hitten
wir L direkt aus Tab. 7 entnehmen konnen). Die Extra-
polation ist ganz unbedenklich, da die Genauigkeit unserer
L-Geraden in Fig. 5, und daher auch die unseres L-Terms,
auBerordentlich grof ist. Die vierte Reihe stellt als Summe
der beiden vorhergehenden Reihen nach (19) den K-Term dar.
In der tinften Reihe ist nach Gl (21) die GréBe (Z—Fk)?/a?
berechnet, in der sechsten (Z— k)/a.

Far die graphische Darstellung der letzteren Werte ver-
weisen wir auf die frihere ¥ig. 5. Auch die Werte von (Z— k)/a
liegen mit grofiter Schérfe auf einer Geraden.

Zum Vergleich ist in der anschliefenden gestrichelten
Kurve der Wert von Y K/N aufgetragen. In der Abweichung
deeser Kurve von der Geraden, die sich natiirlich besonders ber
hoheren Werten von Z gellend macht, erkennen wir die Wichtig-
keit der Relatvvatdtskorrektionen an den Gleichungen (20) und (21).
Noch viel weniger geradlinig wiirde naturlich die von Mose-
ley eingefithrte Darstellung von Vv als Funktion von Z bei
hoheren Werten von Z verlaufen.

Die regelmiflige Zunahme der Zahlen in der letzten Reihe
der Tab. 8 um je eine Einheit fir jeden Zuwachs von Z um
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eine Einheit, zeigt unmittelbar, daff o sehr genau gleich I dst.
Als Wert von k ergibt sich im Durchschnitt der Differenzen
von Z und (Z—k)/a (erste und letzte Reihe der Tab. §)

=1,64.

Die Wasserstoffihnlichkeit des K-Terms, die wir in § 1
nach den allgemeinen Ergebnissen von Moseley voraussetzien,
ist hiernach wnabhingig und zwangliufig bestitigt. Der Wert
a = 1 verbiirgt insbesondere die Dinfachheit des K-Terms.

Uber die Genauigkeit der Werte von a und % orientiert
eine Rechnung analog derjenigen vom FEnde des vorigen
Paragraphen. Nehmen wir die Schwingungszahl v der K -
Linie als genau richtig oder wenigstens nicht als systematisch
unrichtig an (unsystematische Fehler wiirden sich bei unserer
graphischen Darstellung ohnehin  herausmitteln), so wird
nach (19)

0K =46L.

Nach (21) und (17) ist aber, bei Vernachlissigung der
Korrektionsglieder,

s w
2l 2ty

also mit a =1, b=2

k4 2= k5a=%§ (5z+ ab)

hieraus folgt mit der in (18) angegebenen duBersten Unsicher-
heit von 41 und 0 b

fir Z =55 .. 0k 4533 da= L 0,027,
for Z=24 .. 0k +224 6a= 4 0,007,
(22) da= 400006, Jk=TF 0,007.

Der Wert a=1 st also auferordentlich sicher und wird
durch einen Fehler in der Feinstrukturkonstanien nur wenig
beeinflufst. Etwas empfindlicher ast der Wert k= 1,6. Der von
Moseley angenommene Wert k= 1 ist auszuschliefen, es sei

denn, daf3 die Beobachtungen durch systematische Fehler (2. B
in der Gitterkonstanten) entstellt sind.
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§ 7. Berechnung der M-, N-, 0-, P-Termae.

Nachdem wir den ersten Term der K- und L-Serie iso-
liert haben, kénnen wir aus den Schwingungszahlen von K 5 K,
einerseits, von L, L, ... andererseits auch die zweiten Terme
der K- und L-Serie berechnen. Wir bezeichnen dieselben in
der Reihenfolge der abnehmenden Grofe bzw. mit M, N, .. .,
milssen dabei aber, je nach dem Ursprung aus der K- oder
L-Serie, My von M usw. unterscheiden. My wire der zweite
Term von K,, ebenso Ny der zweite Term von K , dagegen
M, der zweite Term der weichsten L-Linie, d. 1. der Sieghahn-
schen Linie [, unserer L_; der zweite Term von L wire dem-
entsprechend mit N; usw. zu bezeichnen. Es st die Frage,
ob diese verschiedenen Terme ebenso wie der K- und L-Term
wasserstoffihmlich ausfallen und ob zwischen thnen Beziehungen
bestehen, wie sie nach dem Kombinationsprinzip erwartet werden
kommen und (vgl. § 1) {tatséichlich vermutet worden sind.
Wir werden zeigen, dall beide Fragen zu verneinen sind.

Wir beginnen mit dem zweiten Term My von K v Defi-
nitionsgemal ist

MK: K — ’Vﬂ.

Denken wir ung diese Gleichung mit dem Rydbergschen N
dividiert, so konnen wir das erste Glied rechts aus Tab. 8,
das zweite Glied direkt aus den Messungen entnehmen. Dabei
bevorzugen wir wieder die Messungen von Siegbahn und
seinen Mitarbeitern vor denen von Moseley u. a. DBei der
weiteren Verwertung von M werden wir uns darauf beschrinken,
im Sinne von § 1, Gl (4), zu setzen:

My (Z — m)®

(23) T aE
ohne Hinzufiigung von Relatwitdtskorrektionen. In der Tat
sind letztere nur bei wasserstoffihnlichen Termen theoretisch
vorauszuberechnen; ihre Ubertragung auf wasserstoffunihn-
liche Terme wire wertlos.

Wir ziehen aus (28) die Wurzel und stellen diese in Fig. 6
zur Abszisse Z dar. Der Verlauf der Punkte ist geradlinig,
aber nicht wasserstoffdhnlich. Es ergibt sich nadmlich

c=2,78.
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Wegen der Geradlinigkeit kann man mit “ziemlicher Sicher-
heit zu gréBeren Werten von Z extrapolieren. Dies ist in
Fig. 6 durch die punktierte Verlingerung angedeutet.

45,

40

] 1 L I { ! 1 I S| L | ] 1 i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Fig. 6.

Ebenso 1iBt sich aus Ky ein N-Term ermittel‘n, mittels
der Gleichungen

N Z — np
Neg = K=, 'TIT{";—T'
Die Verbindungslinie der Punkte (Z-—n)/d in Fig. 6 ist
ebenfalls geradlinig und extrapolationsfihig; der Wert von d

betridgt d=38,09 und durfte ebenfalls nicht als ganzzahlig
anzusprechen sein.

In gleicher Weise wird aus dem fritheren L-Term und den
Sehwingungszahlen von L, (bzw. I), L,, L, und L, der zweite

Term dieser Linien berechnet, welcher nach obiger Verabredung
zu bezeichnen ist mit

ML~, NL7 OL- _Z)

L~
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Z. B. ist
My=1L—w,, Ny=L—w,...
M, (Z—mp N, (Z-np
N = e N T T

Fig. 6 zeigt auch die graphische Darstellung der Wurzeln
aus diesen vier Termen fiir soleche Werte von Z, fir die Sieg-
bahnsche Messungen vorliegen. Der M- und N-Term ver-
lauft in unserer Darstellung geradlinig, der O- und P-Term
ist am unteren Ende des Beobachtungsintervalles gekrfimmt.
Keiner dieser Terme ist wasserstoffihnlich. Hochstens konnte
man den M-Term wegen seines halbzahligen Charakters in
gewissem Sinne als heltumdhnlich bezeichnen. Man entnimmt
nimlich aus der Figur

c=2,50, d=284, e=325 [=3833.

Die Berechnung von e und f muBte dabei wegen des ge-
kriimmten 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
der tibrigen Werte.

Die Figur zeigt ferner, daB die Verlingerung von Mg
zwischen M; und N und die Verlingerung von Ng zwischen
N; und Oy hindurchgeht. Das heiflt aber, daff wir keine der
L-Linden nach dem Kombinationsprinzip aus den K-Linien
ableiten kinnen. Wire z. B., wie es Kossel vermutete (vgl.
§ 1, Nr. 6),

(24) I,=kK,— K,
so wiirde gelten
L —N,=K— My — K+ L,

Ny = M.

Das aber wiirde heien: Es miBte in Fig. 6 die Ver-
lingerung des M-Terms links mit dem N-Term rechts zu-
sammenfallen, was nicht zutrifft. Oder man kénnte erwarten,
daf die weichste Linie der L-Serie, die I-Linie von Siegbahn,
durch Kombination von K, und K, entstinde:

(244) L =K, -K,.
Dann aber mialte gelten
L—ML=K—JIK——K+]/, ML =],/]K‘,

also
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d. h. die Verlingerung des M-Terms links miilte in den
M-Term rechts ubergehen, was ebensowenig zutrifft. Man
sieht gleichzeitig aus Fig. 6, daf auch die Kombination K,
und K keine L-Linie liefert.

Wir miissen uns also damit begnigen, die aus Fig. 6
(bzw. aus einer entsprechenden IMigur grofleren MaBstabes)
zu entnehmenden Darstellungen der verschiedenen Terme in
Tab. 9 rein empirisch zusammenzustellen. Die erste Reihe
gibt die Bezeichnung des Terms, die zweite seine GroBe nach
Division mit N und zeigt also im Zihler die Kernladungs-
charakteristik, im Nenner die Abweichung von der Wasserstoff-
ahnhichkeit. Die Nenner dirften recht sicher sein, auBer bei
dem O- und P-Term (wegen ihrer Nichtgeradlinigkeit in Fig. 6);
die Kernladungskonstanten im Zihler sind viel ungenauer be-
kannt, wie schon beim K- und L-Term hervorgehoben. Ins-
besondere wird man die negativen Kernladungscharakteristiken,
die modellméaBig kaum zu verstehen sind, in Zweifel ziehen
dtirfen (vgl. die Terme Ng, Oz, Pr). Die Darstellung des K-
und L-Terms in der Tabelle ist unvollstindig, da hier die Rela-
tivititskorrektionen verschiedener Ordnung unterdriickt wurden,
die beim K- und L-Term gesichert und wesentlich sind. Die
letzte Reihe der Tabelle endlich enthédlt Bemerkungen iiber
den Ursprung und die Art der Isolierung des betreffenden
Termes.

Tabelle 9.
— 2
K ﬁ—li 6)* Aus K, und dem K-Term.
— 2
L Lzzg B)* Aus dem L-Dublett.
(Z - 154)2
My 278: Aus K p; und dem K-Term.
v | @0 -
Ny 3008 Aus K, und dem K-Term.
— 2
ay | ST Aus L= 1 und dem LTerm.
N, | _Z=-172
L EXYE Aus L, und dem L-Term.
0 ) (Z + 1,2)2 B
L 3950 Aus Ly und dem L-Term.
P (Z + 0,6) )
L *3’332 Aus LC und dem L-Term.
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Fragen wir uns nun, was durch diese Formeln geleistet
wird. Wir kénnen sagen: Durch die finf L-Terme L, M;, N,
Oz, P, werden die in Tab. 2 aufgefithrten acht L-Linien
a, B, v, 6, & n, £, & nach dem dort gegebenen Schema fir das
ganze Beobachtungsgebiet genau wiedergegeben. In der Tat
sind ja die Terme My, N;, Oz, P so bestimmt, dafi die Linien
g, a, p,  richtig herauskommen; auflerdem ist der L-Term
s0 berechnet, daB er zusammen mit dem L’-Term die Dublett-
differenz richtig wiedergibt, womit auch die richtige Schwin-
gungszahl der Linien #, 8, 6, ¢ gewilhrleistet ist. Andererseits
ist durch die Wahl von K, Mg, Ng dafir gesorgt, daBl die
drei Linien «a, f, y der K-Serie richtig dargestellt werden,
wobel dann auch der Satellit K wegen der Natur des L-Terms
die richtige Lage erhilt. Die Genauigkeit der Wiedergabe
ist vollstindig in dem MaBe, als die Beobachtungspunkte in
unseren Figuren genau auf den betreffenden Geraden liegen.
Abgesehen von den unteren gekrimmten Teilen der Linien
tir Oy und Py ist also kein systematischer Fehler in unserer
Darstellung enthalten, und die unsystematischen Fehler halten
sich etwa innerhalb der Beobachtungsgenauigkeit. Da es sich
hei den dargestellten Linien um eine sehr grofie Zahl von
Einzelmessungen handelt, und da andererseits in der voran-
gehenden Tabelle nur wenige empirische Parameter — die
Kernladungen und die nichi-ganzzahligcen Nenner — vor-
kommen, so ist der Ertrag jedenfalls bemerkenswert.

Wir wollen andererseits betonen, was unsere Darstellung
nicht geleistet hat: die formelm#Bige Wiedergabe der beiden
A-Dubletts v, yy und des Satelliten o' von L, Bei dem
A-Term liegt die Schwierigkeit darin, daB sein Dublett
nicht wagsserstoffahnlich sein kann; es miilite sonst im wesent-
lichen, d. h. bis auf eine etwa modifizierte Kernladung,
mit dem L-Dublett wbercinstimmen. Wir kennen daher big
auf weiteres keine rationelle Berechnung des A-Dubletts,
und keine Moglichkeit, mittels des A - Dubletts den 4 - Term
zu isolieren. Infolgedessen kénnen wir die Linien v ¢,
z w einstweilen nicht in Terme zerlegen. Umgekehrt war
bei den Linien der eigentlichen L -Serie die Wasserstofi-
dbhnlichkeit des L - Dubletts derjenige Punkt, an dem wir
den Hebel zur Gewinnung der einzelnen Terme einsetzen
konnten.

Anpnalen der Physik. IV, Folge. b51. 11
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Ahnlich liegt die Sache bei dem Satelliten o’. Auch dieser
war nicht wasserstoffahnlich (vgl. den Anfang von § 4) und
kann es nach dem nicht-ganzzahligen Nenner des N -Terms
auch nicht sein.

Immerhin 148t sich eine Bemerkung auch iber die nicht-
wasgerstoffihnlichen Terme im Anschluf an Fig. 2 machen.
Nach dieser war die Wellenlingendifferenz A4 fiir die Linien-
paare v @, y y sowie fir aa’ konstant (unabhingig von Z).
Denken wir uns nun den A-Term, nach Analogie des L-Terms
aber mit nicht-ganzzahligem Nenner und abgednderter Kern-
ladung, dargestellt durch

=N (Z - l)2
und den A’-Term durch
Z -
N(b — 4b?

so wird, bis auf hohere Potenzen von 4 b,
(25) da=a—a=28 %0 45,

Die Wellenlidngen 4, 4’ der beiden Linien, die das A-Dublett
bilden, kénnen wir niherungsweise, wenn wir die Kernladung
im zweiten und ersten Term als gleich annehmen, propor-
tional mit (Z—17)-2 ansetzen. Wegen der Konstanz von A A
wird also

(26) 4 A4 = ——- proportional (Z — I)*.

Durch Vergleich von (25) und (26) schlieBt man:
4 b proportional (Z — )2
oder angendhert, da 1€ 7 ist:
A4 b proportional Z2,

Dies erinnert an eine bekannte Regel aus dem Gebiete
der sichtbaren Spektren: die in Schwingungszahlen gemessenen
Dublettabsténde nehmen bei verwandten Elementen mit dem
Quadrate des Atomgewichtes oder, wie man heutzutage lieber
sagen wird, mit dem Quadrate der Atomzahl Z zu. Die
Dublettabstéinde sichtbarer Spektren kénnen andererseits eben-
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falls durch Gl (25) dargestellt werden, nur daB hier Z~—1
durchweg den gleichen Wert 1 hat. Die besagte Regel ver-
langt also auch hier angendhert:

A b proportional Z2 .

§ 8. Zweifel am Kombinationsprinzip. Die S8iegbahmnsche
M-Serie und die Wagnerschen Absorptionsgrenzen.

Tm vorigen Paragraphen ergab sich wider Brwarten, dafl
die zweiten, nicht-wagserstoffihnlichen Terme der K- und
L-Serie nichts miteinander zu tun haben oder, anders aus-
gedriickt, daB das Kombinationsprinzip nicht dazu dienen
kann, um aus den Linien der K-Serie solche der L-Serie ab-
zuleiten [vgl. Gl. (24) und (24a)]. Das gleiche negative Re-
sultat ergibt sich beziglich der von Siegbahn?) gemessenen
M-Serie der Schwermetalle und ihres Verh#ltnisses zur L-Serie:
Es ist nicht mdoglich, insbesondere die beiden stdrksten Linien
M,, M, der M-Serie durch Kombination yrgend welcher L-Linven
z2u erhalten.

Dieses Ergebnis ist hier um so iiherzeugender, als es ohne
jede Emtrapolation gzustande kommt, auf Grund von Mes-
sungen derselben Beobachter an demselben Material. Auch 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 »/N nach den Siegbahnschen
Messungen fiir die am Kopf stehende Sieghahnsche Linien-
bezeichnung in der M-Serie (a, B stark, alle iibrigen Linien
teils nicht, teils nur schwach vorhanden). Die letzten drei
Reihen enthalten alle Differenzen von v/N, die sich aus Linien
der L-Serie mit gemeinsamem ersten Term bilden lassen und
die ihrer GréBe nach in den Bereich der M-Serie hineinpassen
kénnten.

Am nidchsten liegt es, die beiden starken ILinien der

L-Serie y und a zu kombinieren. Wir wissen aber aus § 3,
daB die charakteristische Dublettdifferenz A»; nicht zwischen

1) M. Siegbahn, Verh. d. Deutsch. Phys. Ges. 1916. p. 278.
11*
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Tabelle 10.
73 (6) r—& |- |u—¢q
271,0 .
I B . — . 133,6 | 217,1
02 Ur | 2335 | 253 | g0 | 242 | g0 | 301 | 31La
90 Th | 2202 | 231,2 ;i% — g‘%g’ ggg’} —

199.8 :
83 Bi | 1782 | 1859 | 1929 | ap11 22?2 ig‘é’g 220,9
= | (2047 . ;

— . 92,4 | 1587
82 Pb| 1719 | 1788 — 1942 | o) | 1sse | 2120
— . 92,1 | 1558
8L Tl | 1664 | 173,5 188,9 ’ o | 2053
— | (02 | 2479 | 1828
177,1
, 170,5 ’ 84,8 | 1455
9 Au| 1562 | 1621 | i | 1786 | gqph | 7ol | 1925

e und B, sondern zwischen o' und § gemessen wird, daB also
nicht a, sondern &’ mit y den ersten Term, L, gemein hat,
entsprechend den Formeln in § 7:

')/:L——O, a’:L—~N.
In der Differenz hebt sich der L-Term heraus und wir erhalten
y—ad =N—-0.

Diese Kombinationslinie 1st, nach Ausweis unserer Tabelle,
niwcht unter den Linien der Siegbahmnschen M-Serie enthalten;
sie ist bei allen Elementen weicher als die weichste M-Linde.

(Hatten wir a statt o genommen, so hitten wir eine noch
weichere Linie erhalten.)

Noch weicher fillt die Kombinationslinie «’— & aus. Ihre
Darstellung  ergibt sich aus o =L—-N, e=L—M zu
o' — &= M — N. Dagegen ist die Kombinationslinie

y—e=M-0

durchweg hdrter als die hdrteste der Stegbahnschen M-Linien.
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Lediglich die Kombinationslinie
(~e'=M-—P
stimmt anscheinend gut mit einer der schwicheren Linien
von Siegbahn iberein. Doch konnte dieses vereinzelte Zu-
sammenfallen auch ein Zufall sein. Die ibrigen Linien der
eigentlichen L-Serie mit gleichem ersten Term L' koénnen
keine neuen Kombinationen liefern, wegen der Gleichheit der
L-Dublette. Z. B. ist
0— p=1y—d usw.

Wir haben schlieBlich noch in der letzten Reihe der
Tab. 10 zwei Linien kombiniert mit gleichem ersten A- bzw.
A’-Term. Die (unter sich natirlich wiederum gleichen) Kom-
binationen y — v und ¥ — @ erweisen sich aber aly hdrter wie
die hdrtesten M-Linien.

Wir missen also feststellen, daff das Kombwnationsprinzip
bei Rintgenspektren gerade an der Stelle, wo es am genouesien
nachgepriift werden kinnte, versagt.

Dieg fihrt uns zuriick zu den fritheren Bemerkungen
itber 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 Bohrschen
Frequenzbedingung nicht als endgiltig hinnehmen. Dieser
Quantenansatz ist aber identisch mit dem Kombinations-
prinzip. Sollte vielleicht auch im sichtbaren Gebiete das Kom-
binationsprinzip keine unbedingte Gultigkeit haben, im be-
gonderen nicht fir nicht-wasserstoffihnliche Terme? Fihrt
man etwa nur solche Félle als Bestitigungen des Kombinations-
prinzipes an, wo die beobachteten Kombinationslinien genau
mit den berechneten tibereinstimmen, wihrend man alle Fille
der Unstimmigkeit nicht mit dem Kombinationsprinzip in
Verbindung bringt? Jedenfalls wird, wie H. Konen in seinem
Buch ,,Das Leuchten der Gase und Dampfe”, §§ 67ff. aus-
fithrt, von allen denkbaren Kombinationslinien nur ein kleiner
Teil wirklich beobachtet.

Wir wenden uns schlieBlich zu einem Vergleich der von
E. Wagner?l) gemessenen Absorptionsgrenzen der Elemente

1) E.Wagner, Miinchener Sitzungsberichte1914. p. 329; 1915. p. 31;
Ann. d. Phys. 46, p. 868. 1915.
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in der K- und L-Serie mit den zugehérigen K- und
L-Termen.

Auf die K-Abgorptionsgrenzen bezieht sich Tab. 11. Die
erste Reihe enthdlt die von Wagner gemessenen Wellen-
lingen 14, die zweite die mit N dividierten Schwingungszahlen
unter der Rubrik »,/N. Die dritte Reihe gibt den K-Term
aus Tab. 8; wo derselbe nicht direkt aus den Messungen er-
mittelt ist, konnte er leicht und sicher nach Gl. (21) berechnet
werden. -

Tabelle 11.

v, K K vy

2y - ~ - T v

N N N N
Z = 60 Nd 0,282 3235 3560 325
= 58 Ce 0,298 3060 3330 270
= 56 Ba 0,331 2760 3080 320
=53J 0,369 2475 2750 275
= 52 Te 0,383 2380 2640 260
= 5l Sb 0,405 2250 2530 280
= 50 Sn 0,425 2145 2430 285
= 48 Cd 0,468 1948 2230 282
= 47 Ag 0,490 1861 2120 259
= 46 Pd 0,513 1777 2030 253
= 35 Br 0,926 985 1130 145
=29 Cu 1,386 658 755 97
= 28 Ni 1,502 607 702 - 95
= 26 Fe 1,759 518 600 82

Die Ditferenz in der letzten Reihe ist zweifellos reell
und zeigt einen systematischen Gang (bei etwas tibertriebener
Genauvigkeit der Rechnung). In der K-Serie fdllt also K-Term
und Absorptionsgrenze sicher nicht zusammen.

In der L-Serie sind Absorptionsgrenzen von Wagner
nur fiir Pt und Au gemessen. Sehr bemerkenswert ist dabei,
daB es zwei L-Absorptionsgrenzen gibt und dafl ihre Schwin-
gungsdifferenz ibereinstimmt mit der Schwingungsdifferenz
des betreffenden L-Dubletts, wie Wagner hervorhebt. Die
Zugehorigkeit der Absorptionsgrenzen zur L-Serie und ihre Be-
dingtheit durch den L-Term steht also aufer Zweifel; trolzdem
findet auch hier keine numerische Gleichhett zwischen Absorptions-
grenze und L-Term statt. In Tab. 12 bedeutet 4 die erste
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(weichere) Absorptionsgrenze; die zweite (hirtere) A4’ kann
nach der Beziehung
’VA’—?)A= L,—L=A’I’L

daraus berechnet werden.

Tabelle 12.
A TR NT T T T ar
N N N N
Z =79 Au 1,042 875 1458 583
=78 Pt 1,072 850 1410 560

Der Unterschied zwischen Term- und Absorptionsgrenze
ist hier, absolut und prozentisch, noch viel groBer als bei der
K-Serie.

Wie auch Hr. Kossel gefunden hat und an anderer Stelle
auseinandersetzen wird, erklirt sich dieser Unterschied modell-
mifig folgendermafien:

Nur in den innersten Teilen des Atoms, in denen sich
die I{- und L-Bahnen abspielen, herrscht das Coulombsche
Feld der effektiven Kernladung E; nach auBlen hin wird das-
selbe abgesehirmt durch die peripheren Elektronen des Atoms,
die wir uns grob alle auf einer Kugel vom Radius R an-
geordnet denken wollen. Es ist bequem, R formal aus-
zudriicken durch die Ordnung  desjenigen Bohrschen Kreises,
der den gleichen Radius R besitzt (wobel, da der Zusammen-
hang nur ein formaler ist, # nicht ganzzahlig zu sein braucht):

o3 gt
#7) S Ty

==

Der I{- bzw. L-Term miBt die Arbeit, die erforderlich
wire, um ein Elektron aus der K- bzw L-Bahn ins Unendliche
zu entfernen, vorausgesetzi, daff das Coulombsche Feld sich
bis ins Unendliche erstrecken wiirde:

K (Z—kp L Z-uy
SRS U NT e

(28)

Die wirkliche Abtrennungsarbeit, die durch die Absorp-
tionsgrenzen v, gemessen wird, bedeutet aber die Arbeit, die
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gegen das wirkliche Feld zu leisten ist, wobei das Elektron
aus der K- bzw L-Region nur bis jenseits der Kugel vom
Radwus R zu entfernen 1st:

VAK (Z — ke (}__ . _1_),

N 1% xz?
(29> YarL 1 1
A — D2 = ).
N Z—=1 (22 ng)

Aus (28) und (29) erklirt sich der in Tab. 11 und 12 ge-
fundene Unterschied zwischen Term und Absorptionsgrenze,
inshesondere auch der prozentisch groBere Unterschied bei
der L-Serie wie bei der I-Serie:

K Yak __ (Z~k* 1 K

N N Tt T e N
(30)
L  Ya, _ (Z-1* _ 4 L
N N T T @ N

Gleichzeitig 1aBt sich x und B aus diesem Unterschied
berechnen. Man findet aus (30) und (27) unter Ausschluf}

der (nach L. Wagner weniger guten) Messungen zwischen
Z = 50 und Z = 60:

Tabelle 13.

Z = 26 Fe 28 Ni ‘ 29 o Cu | 85 131 46 Pd | 47 Ag
o= 2,11 2,72 2,78 2,79 2,87 2,88
R.10°= 0,16 0,15 S 0,15 0,12 0,10 0,10
—48Cd | 718 Pt 19 Au
= 2,89 3,17 8,17
R.10%= 0,09 0,07 0,07

Trégt man z? zur Abszisse Z auf, so liegen die erhaltenen
Punkte merklich auf einer Geraden:

2= AZ + B, A=1y B=6,

und zwar die I{-Punkte auf derselben Geraden wie die L-
Punkte.
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Hieran schlieBen sich einige Bemerkungen, die fir die
Auffassung des Atommodelles wichtig sind.

1. Da z die Ausdehnung des ungestérten Coulombschen
Feldes miBt, und da x > 2 gefunden wurde, liegt die K- und
L-Region, fir die die Bohrsche Ordnungszahl z gleich 1 oder
2 ist, noch ganz innerhalb des Coulombschen Veldes; diese
Terme sind daher wasserstofféhnlich.

2. Der nichsthchere wasserstoffihnliche Term, der der
Bohrschen Ordnungszahl 8 entsprechen wirde, wiirde bereits
mit unserer Hlektronenkugel kollidieren; die wirklichen M-,
N-, O-, P-Terme sind daher wasserstoffundhnlich.

8. Der Radius R wunserer Elektronenkugel st von der
Griflenordnung 10-8 des Atomradius. Genauer gesagt ist jener
klemer als dieser, da dieser die #uBlere Grenze der peripheren
Elektronenwolke bzw. ihrer Wirkungen darstellt, jener dagegen
ihrer mittleren Lage entspricht.

4. DaB R mit zunehmendem Atomgewicht ein wenig
abnimmt, erklirt sich aus der zunehmenden Anziehung der
Kernladung.  Von dem periodischen Verhalten des duferen
Atomradius st ber unserem inneren oder ,maitleren’’ Radius R
noch nichts zu bemerken.

5. Zwischen den sichtbaren Spektren und den Réntgen-
spektren besteht der allgemeine Unterschied, dafi jene aufer-
halb der Elektronenwolke, diese innerhalb derselben erzeugt
werden. Dabel sind beide um so wasserstoffilinlicher, je
weiter der Ort ihrer Erzeugung von der KElektronenwolke
abliegt.  Deshalb bleibt bei den sichtbaren Spektren das
Seriengesety bis zu beliebig hohen Seriennummern giltig und
sein Ausdruck wird um so einfacher, je hoher die Serien-
nummer. Dagegen gelten bei den Rontgenspektren einfache
Gesetze nur fiir die niedrigsten Zahlen 1 und 2 (K und L)y fur
die héheren wird das Seriengesetz komplizierter in dem MaBe
wie die Bahn deg betreffenden Termes in die Elekironenwolke
hineingreift.

6. DBei den sichtbaren Spektren ist der Serienterm (als Serien-
nummer ) zugleich die Emassionsgrenze in der betreffenden
Serie.  Iin Analogon zu den charakteristischen Absorptions-
grenzen der Rontgenstrahlen fehlt hier. Bei den Rintgenspektren
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wst der Serienterm von der Grenge der Emasston verschieden, well
die héheren Emissionslinien nicht in dem einfachen Coulomb-
schen Felde der Kernladung erzeugt werden, das den K- und
L-Term bestimmt. Dagegen fillt hier, soweit man bisher
benrteilen kann, die Grenze der Emissionslinien in jeder
Serie mit der zugehorigen Absorptionsgrenze zusammen, ent-

sprechend der wiederholt ge#iuBerten Meinung von Wagner
und Kossel. '

Aus alledem ergibt sich die grundsétzliche Bedeutung der
Absorptionsmessungen fér die Auffassung des Strahlungs-
vorganges und fiir den Ausbau des Bohrschen Modelles.

Der Haupterfolg unserer Theorie in ihrer Anwendung auf
Rontgenspektren bleibt die Zuriickfithrung des L-Dubletts
auf das Wasserstoffdublett und die Moglichkeit, von hier aus
den L-Term voraussetzungslos zu isolieren. Ein wichtiges und
sicheres empirisches Resultat, wenn auch kein unmittelbarer
Ausflul unserer Theorie, war sodann die Entwirrung der
L-Serie durch die - und A-Dubletts. An die Isolierung des
L-Terms schlof sich die des K-, M-, N-, O-, P-Termes an.
DaBl sich hierbei der K- und L-Term, aber nicht die folgenden
M-, N-, .. .-Terme als wasserstoffihnlich ergeben, ist sehr be-
friedigend und weist darauf hin, daf in den mehr peripheren
Teilen des Atoms, dem Ort, an dem sich die Vorginge dexr
M-, N-, .. .-Terme abspielen, die Verhiltnisse 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 Kernladungscharakteristiken, zu denen unsere
Rechnung fihrt; dafBl sich dabei insbesondere bei dem K- und
L-Term die betreffenden Zahlen % und 1 als vollstindig un-
abhingig von der Ordnungszahl Z ergeben (und zwar bis herab
zi den kleinsten Werten von Z, fir welche noch Beobach-
tungen vorliegen), ist wiederum bedeutungsvoll fir das Modell:
man wird hieraus schlieBen diirfen, daB der innere Aufbau
der Atome far alle Z oberhalb einer gewissen Grenze im
wesentlichen der gleiche ist. Bemerkenswert ist auch, daB
sich bisher im Gebiete der Rintgenspektren noch keine An-
deatung  des | periodischen‘* Systems der Elemente gezeigt
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hat. Offenbar sind nur die dulleren Teile des Atoms, in denen
sich die optischen und chemischen Vorginge abspielen, perio-
diseh geartet; die inneren Teile, in denen diejenigen Klek-
tronenbewegungen verlaufen, die zur Emission und Absorption
von Rontgenstrahlen Anlaf geben, sind dagegen vollig ein-
heitlich und linear-fortschreitend durch die Ordnungszahl des
Elementes bestimmt,

(Eingegangen 5. Juli 1916.)






