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Kernschwingungen im Bandenspektrum des Heliums.  
Von W. Weizel und Chr, Fiiehtbauer in Rostock. 

~it 2 Abbildungen. (Eingegangen am 27. Juni 1927.) 

Beim He~-Moleki]I waren bisher nut Banden ohne Kernschwingung des Anfangs- 
und Endzustandes bekannt. Im folgenden werden neue Banden mi~ den Oszillations- 

iiberg~ngen 0--I  und 1--1 gefunden. 

Einleitung.  

Das Bandenspektrum des Keliums wurde von G o l d s t e i n  1913 ent- 
deckt und in Yerh. d. D. Phys. Ges. 15, 402, 1913 erstmalig beschrieben. 
Sparer hat F o w l e r  und N i e h o l s o n  1 die Beobaehtung gemacht, da~ 

sich einige BandenkSpfe in der Art der Linienspektren, im Gegensatz 
zu anderen Bandenspektre~ dureh eine Rydbergformel besehreiben lassen. 

Eine Einordnung in P-, Q- nnd R-Zweige fiir zehn Banden bringt Cu r t i s  ~ 
und zeigt, da~ Unstimmigkeiten der Fowlersehen  Zuordnung sieh durch 
die inzwischen gefundene Quantendarstelhng der Bandenspektreu be- 
seitigen. X r a t z e r  ~indet schliel~lieh s Kombinationsbeziehungen, die 

elne Termberechnung fiir einige Banden gestatten. 1925 ver~ffentlicht 
C u r t i s  t eine weitere Reihe yon Banden und gliedert dieselbe in zwei 
Rydberg'[ormeln ein. Schlie~lich ordnet ~ [ u l l i k a n  die Elektronenterme 

und Rotationsterme neu an, so da~ samtliche bisher analysierten Banden 
sich in ein einheitliehes Schema, das allen Banden die K e r n s e h w i n -  
gungen  0 im A n f a n g s -  und E n d t e r m  zuordnet, einftigen. Erwahnt 
mul~ noeh werden eine Arbeit yon Leo 5 in der aus der Dopplerbreite 
der Bandenlinien auf H% als Erzeuger des Spektrums geschlossen wird. 

Das Heliummolekifl H% wurde stets als sehr unstabil angesehen, 

well ja He sonst keine Verbindungen bilde~. Cu r t i s  versucht daher 
aus tier Zersetzlichkeit des H% das Fehlen der Kernschwingungen zu 
verstehen. Das Fehlen der t(ernschwingungen nachznprtifen, erschien 
uns notwendig, einesteils, well durch die neue Mul l ikansehe  Anor.dnung 
die Xernschwingungsfrequenz au~ den halben Weft  gesetzt wird, C u r t i s  
also an fa]seher Stel]e gesucht hat, zweitens, weil C u r t i s '  Aufnahmen 

1 Proc. Roy. Soc. 91, 208, 1915. 
Ebenda 101, 388, 1923 und 103, 315, 1923. 
ZS. f. Phys. 16, 353, 1923. 
Proc. Roy. Soc. 108, 513, 1925. 
Leo, Ann. d. Phys. (4) 81, 1926. 
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mit Gitter naturgem~I3 ziemlieh liehtsehwach sind und drittens, weil 
augenseheinlich die eingeordneten Banden bei weitera night das ganze 
Bandenspektrum des tIeliums erseh~pfen. Wit  haben desha]b dieses 
Spektrura nochmals mit einem liehtstarken Prisraenapparat aufgenommen 
und analysiert, wobei wir tatsaeh]ich eine Anzahl Banden linden konnten, 
dig dutch Kernsehwingungen zu erklaren sind. 

Versuchsanordnung. 
Die Erzeugungsbedingungert des Heliumbandenspek~rums sind hin- 

reichend bekannt: m~ ig  kondensierte Entladung im nicht zu engen 
Geisslerrohr, bei Drucken yon etwa 5 bis 30 mm He, geben eine gute 
Lichtquelle, wenn das Helium sehr rein ist. Immerhin sind bei Gitter- 
aufnahmen BelichtunggzeitGn bis zu einigen Tagen nStig. Da wir auch 
schwache Teile des Spektruras suehen wollten , verziehteten wir auf das 
Gitter und grol~e Dispersion, und arbeiteten mit einera gro~en Glas- 
spektrographen mit 1500 rata Brennweite, weshalb wir uns rait geringerer 
Genauigkeit begniigen run,ten. Die Dispersion des Apparats war: bei 
360 m~ 5,32 A/rata, bei 520 ra~ 23,30 A/mra. Da bei st~irkerer Konden- 
sation der Entladung dig Lichtst~trke zwar wgchst, aber die Schar[e der 
Linien abnimrat, rau~te ein Mittelweg eingehalten werden, d. h. es mu~ten 
Linienbreiten yon zwei bis drei Hundertstel Millimeter auf der Platte 
zugelassen werden. Wit  raiissen also mit folgenden Fehlern reehnen 
und kSnnen die doppelten nicht ausschlie~en: Bei 360ra# 0,3 Gra -1, bei 
420ra~ 0,5Cra -1, bei 520m} 0,7era-1. Der nltraviolette Tell des 
Spektrums wurde rait einem Quarzspektrographen au~genoramen. Die 
Dispersion betrug: bei 290 m~ 8,90 A/ram, bei 320 m~ 12,06 A/ram und 
bei 350ra~ 15,60A/ram. Die Fehler sind etwa die folgenden: bei 
290m~ 1,0cm -1, bei 320m} 1,2cra -1, bei 350m@ 1,4cm -1. Sie sind 
etwas grS~er als beim Glasapparat, da wegen tier nichtachromatischen 
Linsen nicht alle Teile des Spektrums gleichma~ig gut eingestellt werden 
konnten. 

Als Vergleichsspektrum diente das Eisenspektrum his etwa 500 m#, 
yon da an nach I~ot das Neonspektrura. Doch wurden die Verglelchs- 
spektren nicht auf die Platten raitphotographiert, um nicht alas llnien- 
reiche Spektrum des Heliums noch raehr zu verdichten, sondern es wurden 
die Apparate mit den Vergleichsspektren geeichL und die Aufnahmen an 
die schon bekannten Bandenlinien des Heliums, die Cur t i s  entnommen 
wurden, angeschlossen. Da Cur t i s '  Messungen genauer sind als die 
unseren, vergrS~ern wir hierdurch nnsere Fehler night. 
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Als besonders emptindliehe Ultrarapidplafte benutzten wir vor- 

nehmlieh Herzog Sonja E.W., weniger empfindlieh war die Optaplatte 
yon L u m i ~ r e  und J o u g l a ,  die aber dafiir weniger zu Solarisation und 

Sehleier neigt. 
Da beim Suehen naeh sehwaehen Obiekten Fremdspektren geringer 

Verunreinigungen besonders stSrend sind, mugte besondere Sorgfal~ auf 
die Reinigung des Gases und die Entgasung der Elektroden verwendet 
werden. Aueh haben wir das Elektrodenmaterial variiert, um eventuell 
aus Untersehieden der Spektren au[ Verunreinigungei1 sehliel3en zu kSnnen. 

Als Liehtquellen ver- 
wendeten wir Geisslerrohre p, mpe T . l[---~-~/e~mpe 

mit L~ngsdurehsieht und 10 ~ ~  "'~z~)~ ~ I -  
bis 25 mm Weite mlt Eisen ~ 1 'Dumpe ] 
(Tiefstanzbleeh) oder Elek- 
trolytkupferelektroden yon 
versehiedener Form; aueh 

wurdea RShren mit Queek- pzos / r ~-~ 1 
silberelektroden, die in ~-~ t I 1~ 
fltissiger Luft eingefroren -~syromricOtung 
waren, benutzt. Bei letzterer Fie. 1. 

Anordnung wurden teils nut die Elektroden, teils aueh die ganze tlShre 
gekiihlt. Zur Allregung wurde Weehselstrom mit Transformator, einer 
6000 em Kapazitat und Funkenstreeke oder Resonanzinduktor ohne 
Funkenstreeke oder aueh Gleiehstrom mit Induktorium mit Kapazit~t 
und Funkenstreeke verwende~. 

Zur Reinigung wurde das Helium in dauerndem Strom mit tIilfe 
einer Kondensationspumpe naeh folgendem Schema dutch den Apparat 

gepumpt: 
Dutch eine TSplerpumpe wurde das Helium wiedergewonnen. Das 

Geisslerrohr wurde naeh leiehtem Ausheizen im Vakuum stets bei niedrigem 
(unter 1 ram) Heliumdruek and dauerndem Zirkulieren 12 bis 24 Stunden 
der kondensierten En~ladung ausgesetzt, wobei die ~ortsehreitende Reini- 
gung an Probeaufnahmen kontrolliert wurde. Danaeh wurde weiteres 
Helium naehgeftillt bis zu dem Nr die Versuehe gewiinsehten Druek and 
naeh abermaliger mehrstiindiger Reinigung begannen die eigentliehen 

Beliehtungen. 
Die auf die versehiedenen Weisen erhaltenen Spektren sind im 

wesentliehen identiseh und unterseheiden sieh nut manehmal dureh 
sehwache Linien der Linienspektren des Elekfrodenmaterials. Auger 
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den Serienlinien des Wasserstoffs, die schwaeh vertreten waren, konnten 
im Spektrum sonst keine Fremdlinien (N, CN, CO, C q- H usw.) naeh- 
gewiesen werden. Doch ist der Nachweis so lange mangelhaft, als nicht 
alle vorhandenen Linien dem H%-Spektrum eingeordnet werden kSnnen. 

Systematische Bezeichnungen und Ordnungsmethoden.  
In den Bezeichnungen lehnen wir uns an die Arbei~en yon M u l l i k a n  1 

an, doch setzen wir start j, j ~- 0,5, wie es der neuen Quantenmeehanik 

entsprichL Wit  schreiben also den allgemeine~ Rotatlonsterm: 

F ( j )  = B ( 1 / ( j + 0 , 5 )  ~ - o ~ - e )  ~ + ~ (  . . . . .  )', 

den positiven Zweig einer Bande sehreiben wir: 

.Fg (j) = -t- F '  (j -t- 1 ) - - . F " ( j ) ,  

wobei einfaeh gestrichene Terme An~angsterme, doppel~ gestrichene End- 
terme der Emission bedeuten. Der Nullzweig wlrd gesehrieben: 

Q (j) = F '  O) - -  F "  O) 

und der negative Zweig: 

(j) - -  ~" @) - - / ~ "  (j + 1). 

Betrachtet man die Gesamtheit der bisher analysierten He]iumbanden, 
so ]assen sie sieh in zwei Gruppen teilen, namllch in die vier Banden 

bei 513 m~,, 400rag, 363 m~ and 34(; m~ and die siiantlichen iibrigen. 

Erstere entspricht i n  gewisser Weise dem Parahelium, letztere dem 

0rthohelium. (Wir wenden bier die Bezeiehnung Para- und Orthohelinm 

der Kiirze wegen an, und wollen damit sagen, da~ die Terme des einen 
Systems mit den Termen des anderen Systems nicht kombinieren, wie es 

Hauptserie I] II. Nebcnserir I] I. Nebenscrie 

465 
368 
335 
320 

301,2 

513 
400 
363 
346 

2s--3p 
2s--4 p 
2s--5 p 
2 s _ 6 p  

2s--10p 

0rthoheIium. 
640 2 p--3 s 
454 2p--4s  

Par ahelium. 
2 s--3 p Nicht aufgefunden 
2 s--4io 
2s--5p 
2s- -6p  

573 2 p--3 d 

Nicht aufgefunden 

1 Phys. Rev. 28, 481, 1202, 1925. 
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bel 0r tho-  und Parahelium der Fall  ist.) Die Elektroneuterme der 

Banden lassen sich dann in dasselbe Schema einordnen wie die Elektronen- 

terme des Linienspektrums, wobef samt]ichen bisher bekannten Termeu 

das Kernschwinguugsquautum n = 0 zugeschrieben wird. 

~/[aa erhalt dann vorstehende Tabelle fiir die gefundenen Banden. 

Wi r  haben die M u l l i k a n s c h e n  Bezeiehnungen tibernommen, nur die 

dort verwendeten grol~en Buchstaben S, 2,  D in s, 2, d abge~ndert, da 

P sehon als Bezeichnung ftir den P-Zweig verwendet is~. 

Es ist noch zu bemerkea, dab ftir al]e s-Terme 6 ~ 0, fib alle 
I p-Terme 6 = 1 und fiir den d / T e r m 6  = 2 zu sctzen ist. Da j ~  

grSl]er als r sein mull, beginnen die Rotationsterme in den s-Niveaus 

r n i t j  = 0, in den2-Niveaus  m i t j  = 1 und im d - N i v e a u m i t j  ~ 2, 

wodureh sich die fehlendeu Linicn in den Banden zwanglos erkl~tren. 

Die s-Rotationsniveaus sind alle einfaeh, die ~- und d-Rotations- 

niveaus hingegen doppelt, wie K r a t z e r  bereits bemerkt h a r t .  Sic 

werden als P,  (J)- und /9 b (j)-Niveaus bezeiehnet, w~hrend bei s nur 

Sb (j)-Niveaus vorkommeu. Aueh bier haben wir dis Indizes .4 und B 

in a und b abge~tndert, da wir B schon im Ausdruck for den Rotations- 

term verwendet haben. 

G]eieh M u l l i k a n  sehreiben wir den Rotationsniveaus alterniereud 
die Wahrscheinlichkeit Null zu, wie es fiir symme[risch gebaute ~[olekiile 

erforderlich ist, und zwar f e h l e n :  s~ (2), sb (4) . . . ,  d.h. die Geradzahligen, 

p~ (1), ~o b (3) . . . ,  d.h. die Ungeradzahligen, ~o a (2), ~a (4) . . . ,  d .h .  die 

Geradzahligen, db (2), d~ (4 ) . . . ,  d. h. die Geradzahligen und da (i), da (3) .. . ,  

d. h. die Ungeradzahligen. Ferner fehlt wegen 6 = 2 noch d b (1). 

Das Auftreten der Zweige wird dureh folgende Auswahlregel be- 

stimmt ~" 

0rdnet  man den Niveaus a und b eine Quantenzah! i zu, so dal] 

i a = ibm__ 1, dann gilt: 
~ j + ~  = +~, 

d. h. bei ~ -  und P-Zweigeu gehen die a-Zustande in a, b-Zustande in b, 

beim Q-Zweig hingegen a in b und b ia a-Zust~nde tiber. Wir  s~ellen 

nun die neuen Bezeiehnungen ftir Terme und Linien den bisher gebraueh- 

lichen nach C u r t i s  und K r a t z e r  gegeniiber. 

1 ZS. f. Phys. 16, 353, 1923. 
Die arithmetische Form der Auswahlregel ist von uns eingefiihrt. Sie 

l~llt sich auch auf aadere Spektren aawenden. Es erscheint wesentlich, daft 
/_./j ~-- J i z 0 ausgeschlossen ist. 
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Terme.  

Neu Curt is  ~ Neu 

s (~) E~.(~) t 1 ~ ( ~ )  
s (3) F~(~) [ t ~ ( 4 )  
s (~) ~ (~) I1:% (~) 
s (7) E~ O) [[~(s) 

Curtis 

L~ (~) 
~ ( s )  
F~(a) 
:v~ (~) 

Neu Curtis  

p~(~) ~(~) 
p~ (3) E(2) 
p~(5) E(3 )  
pa(7) F(4)  

L i n i e n .  

Neu 

~ (~) 
d~ (4) 
d~ (6) 
d a (S) 

]Kratzer H Neu IKratzer 

N ( 2 )  ~ 5 3 )  N ( 2 )  
F~(3) ~b (5) F~ (3) 
F~(4) d b (7) _~ (4) 

Hauptserie 

p~ 
/), 
Ps 

R} 

Ftir die Termdiffereazen erla~lt man folgendes Schema: 

tIauptserie:  

~. i~ (j) - -  Q (j) = f~ (j  4-  1) - -  f a  (J), 
2. R ( j )  - -  t~ ( j  - -  1) = P b ( J +  1 ) - - / g b (  j -  1), 

II. Nebenserie 

~eu~Curtis l ~ N e u  Curtis[ N~u Curtis 

3. Q ( j ) - -  i o ( j  

4. ~ ( j - -  1 ) - -  

5. R (j) - -  ~ ( j  
6. n ( j - -  1 ) - -  

- -  1) = Pa (J) - -  Pb (J - -  1), 
P ( j )  = s ( j  4- 1 ) - - s ( j - -  1). 

I I .  Nebenserie: 

- -  1 )  = s(j 4- 1)  - - s ( j - -  1),  

Q (J) = Pa (J) - -  P~ (J - -  1), 
7. _ R ( j - -  1 ) - - P ( j )  : Pb(J  4-  1 ) - - p b ( j - -  1), 
8. Q ( j)  - -  i o (j) = pb (J 4-  1) - -  p~ (j). 

Zur 0rdnung einer Liniengruppe als Bande ~ut ein K r i t e r i u m  
daf t i r ,  ob die  B a n d e  z u r  t t a u p t -  o d e r  lI .  N e b e n s e r i e  g e h S r t ,  
gute Dienste. 

Da die B-Werte  in s~mtlichen Termen nut  wenlg versehieden ~ind, 
kgnnen sie in erster N~herung gleieh, und da 0 klein ist, kann e~ gleieh 
Null gesetzt werden. Dann wird ftir die tIauptserie der Rotations- 
anteil yon : 

(J) = ~b (~ + 1) - -  s ( j )  = B ((~ + 1,5) ~ - -  ~) - -  • 0 + 0,5) ~ 
= B ( 2 / 4 -  2) - -  B. 

Q (J) --~ Pa (J) - -  s (j) = B ((j 4- 0,5) 2 - -  1) - -  B (0,5 4- j)~ = - -  B. 
p (j  - -  t )  = pb (j - -  t) - -  s (j) = B ((j  - -  0,5) ~ - -  1) - -  B (j + 0,5) ~ 

~ -  - - 2 B j  - - B .  

R ( j ) - - Q ( j )  = 2 B ( j 4 -  1), Q ( j ) - - x  o ( j - 1 )  = 2 B j .  
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Da j immer eine ungerade Zahl ist, sind die Differenzen / ~ -  Q 
stets Multipla yon 4 ~, also der Linienabstande, dagegen die Differenzen 
Q - -  P sind 1,5, 2,5, 3,5 usw. Vielfache derLinienabstande. Es erscheint 
also der P-Zweig gegen den Q-Zweig um einen halben Linienabstand 
versehoben. 

Fiir die II. Nebenserie wlrd der Rotationsanteil yon: 

R ( j - -  1) ~ s (j) - -  pb (j - -  1) ~--- B ( j  + 0,5) ~ - B ( ( j -  0,5) ~ -  1) 
2 B j + B .  

Q ( j )  ---- s ( j )  - ~ ( j )  _--  B ( j  - -  0 , 5 )  ~ - -  B ( 0  + 0 , 5 )  ~ - -  1)  ---- + B .  

P ( j )  . ~  s ( j )  - -~%(j  -~ 1) ~ B (j _1_ 0 ,5)2- -B( ( j  + 1,5) 2 -  1) 
~ 2 B ( j +  1 ) + B .  

R ( j - - 1 ) - - Q ( j ) - - ~  2 B j ,  Q ( j ) - - 2 ( j - - 1 )  ----- 2 B ( j - - ~  1). 

Hier ist also der/~-Zweig gegen den Q-Zwelg verschoben. 

Ergebnisse. 
a) Banden der Hauptserie mit dem Oszillationsiibergang 0--1.  

Von s~mtlichen ausgemessenen neuen Liniengruppen empfahl sieh 
zur Ordnung eine Gruppe bei 392m~, wegen der guten Dispersion in 
diesem Gebiet, ihrer relativ grol~en Tntensita~ mid der geringen Zahl 
yon st(irenden Linien aaderer Banden. 

i r bedeutet im folgenden die geschatzte Intensitiit, ~ internationale 
Wellenli~ngen in Luft und v Wellenzahl in Vakuum. 

Bande nahe 392. 2 s ( n  ~- 1)--41o(n ~ 0). 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
15 
17 

P, Zwei 8 

T 39~,64 25~4,5 
39~,01 25 ~79,9 

T 39F~,87 25~2,2 
T 39~0,~7 25~4,4 
3 39~,31 25~2,1 

Q,Zweig ~ R,Zweig 

8 3926,5~ 25 460,2 

T 39~,9~ 25~s,0 
T 395,4s 257~4,4 
T 39~8,34 25~s,8 
T 39~,79 25~9,4 
T 39V0,75 25~33 
4 39~,35 25~2,9 

b 

3922,58 25 488,1 

39~8,91 25511,8 

39~,52 25532,2 

395,57 25551,4 

39~,33 25 5-66,1 

39~,61 25577,2 

3907,13 25 586,3 
3906,34 25 592,2 
3905.94 25 594,7 
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Wegen der Verschlebung des P-Zweiges wird man versuchen, die 

Bande der Hanptserie zuznzahlen; wir  haben dann ein einfaches End- 

nivean (s) und bilden die Differenzen R ( j ) - -  Q (j) und R ( j ) - - 2  ( j  - -  1) 

und stellen ihnen die entspreehenden Differenzen fiir die Bande 2 s--41o 

bei 368 rote gegeniiber. 

L 

Bande bei 392 m#. 
R (j) - -  Q (j) . . . .  27,9 54,0 77,8 102 ,6  126 ,7  143,9 163,4 
R (j) - -  x p ( j  - -  1) . . - -  97,1 152 ,3  209 ,2  261,7 315,1 - -  

Bande bei 368 m~. 
R (j) - -  Q (j)  . . . .  27,6 53,8 77,6 102,4 126,0 144 ,1  163,2 
R ( j ) - - 2 ( j - - 1 )  . . - -  97,3 151 ,9  2 0 8 , 8 .  261,6 315,0 - -  

Aus der Gegenttberstellung ergibt  sich die v o l l k o m m e n e  l~ 'ber-  

e i n s t i m m u n g .  Damit  ist  der Ansatz des Endterms als einfachen Terms 

gerechtfer t igt  und gleiehzeit ig das Anfangsniveau der Bande als 41o 

festgelegt. 

Unsere Festsetzung yon 4 1o als Anfangsterm sttitzt sich aber auger 

au[ die gute !~:bereinstimmung der Termdifferenzen noch auf das Auf- 

t reten der g l e i c h e n  S t O r u n g  yon Q(9) wie in der Bande bei 368rote. 

Die Linie Q (9) ist  dort  doppelt  mit den Komponenten u : 27 150,2 

und v = 27 156,7. Auch in unserer Bande finden wir  den schwacheren 

Beglel ter  bei s = 3928,70 A oder v = 25 346,5. 

W i r  wenden uns nun zur Berechnung der Endterme. Aus R ( j - - 1 )  

- - P  (j) finden wir  die angegebenen Werte,  die wi t  den gemeinsamen 

Endtermdifferenzen der Hauptserie  2 s - - m l o  gegenilberstellen. Durchweg 

sind die Differenzen der neuen Bande kleiner, was kleineren B-Werten ,  

also grSl3eren Tragheitsmomenten, entsprieht. 

~L 

R ( j  - - 1 )  - -  t )  ( j )  . . . !! 73,7 131 ,9  190,0 J 247,0 304,0 fiir 392 
R ( j - -  1 ) - -  P ( j ) . .  ' ili'~ 75,8 136 ,2  196,1 , 255,3 313,6 fiir Hauptserie 

Um fiir die Termwer~e selbst wenigstens eine Ni~herung zu erhalten, 

setzen wir  ~ = 0, da es i iberhaupt klein ist bei Helium und ~ ---- 0, da 

es sich urn einen s-Term handelt  und erhalten die Formel :  

F "  ( j)  = s (j) = B ( j  d- 0,5) ~ - -  ~ (j  -4- 0,5) a. (1) 

Man erh~lt daraus:  

R (j  - -  1 ) - - P  (j) 
: B - -  t3 ((j d- 1,5) 2 d- (J - -  0,5)~) �9 (2) 

4 j  4- "2 
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Zur Berechnung eines Wer tes  yon fl genfigt die Genauigkeit  unserer 

Messungen nieht. Woh]  kSnnen wi r  aber den angen~herten W e r t  yon B 

aus der zweiten Gleiehung bestimmen, wenn wi r  fl ~ 0 setzen und er- 

hal ten 7,36. Der W e r t  ist  betr~ehtlich kleiner  als der  W e r t  7,59, den 

3 ~ u l l i k a n  aus C u r t i s '  Zahlen ftir das 2s-Niveau bereehnet hat. W i r  

bereehnen nun aus der Gleiehung (1) den W e r t  s (1) und die tibrigen 

Wer t e  yon s (j) aus den bekannten Differenzen und erhalten: 

j 1 3 5 7 9 11 13 

s (j) .... 16,6 90,2 222,1 412,1 659,1 963,1 1321,4 

Der W e r t  s (13) wird  unterr anderweit ig berechnet, und ist  bier  nur 

eins~weilen eingetragen, da er wie die andern zu sp~teren Bereehnungen 

benStlgt wird. 

Aus den Endtermwerten  bereehnen wir  mit  Hilfe der yon C u r t i s  

angegebenen Anfangsterme die Nullinie: v ~ 25 461,0. Nun erhalten 

wir  aueh den Wer~ yon s (13) aus: 

/~ (13) - -  R (11) • / 9  (14) - -  2 (12) - -  s (13) -4- s (11). 

Der Elektronen-  -4- Sehwingungsterm bereehnet sieh aus der Nullinie: 

% ~-- 2 s o - - 4 / )  o oder 2 s  o ~ V o @ 4 P o  , 2% = 32570 .  

Wol l te  man hieraus eine effektive Quantenzahl bereehnen, so f~nde 

man etwa 1,87. Da sie ftir den 2 s-Zustanc[ der Hauptserie  1,78, fiir 

3s-Zustand 2,81 ist, kann der neue Term nieht (aueh nieht mit  ge- 

broehenen Zahlen) zwisehen die beiden Terme eingefiigt werden. 

W i t  b e t r a c h t e n  d e s h a l b  d a s  n e u e  N i v e a u  a l s  e i n  2 s - N i v e a u  

in  e i n e m  K e r n s c h w i n g u n g s z u s t a n d  1 y o n  d e r  Q u a n t e n z a h l  1. 

H i e r m i t  s t immt der grSl]ere Wer t  far das Tragheitsmoment,  der sieh in 

dem oben gefundenen Wer te  B gleich 7,36 gegeniiber dem ttir die 

C u r t i s s e h e  t tauptser ie  gel tenden W e r t  7,59 zeigt, tiberein. 

B i s h e r  w a r e n  K e r n s c h w i n g u n g s b a n d e n  des  H e l i u m -  

m o l e k i i l s  n i c h t  b e k a n n t ,  obwohl schon C u r t i s  nach ihnen gesueht 

hatte. 

Bi ldet  man die EIektronentermdiffererenz 2 s (n ~ 0) - -  2 s (n = 1), 

so erhalt  man Vo~z. = 1732. N u l l i k a n  hat  mit  Hilfe der yon X r a t z e r  

aufgestell ten Formel  vosz. = 2 V ~  aus den Zahlenwerteu yon C u r t i s  

Vo~z. ~ 1780 far  2 s bereehnet. Zieht man in Betracht,  dab dieser be- 

1 Die IIalbzahligkeit des 0szillationstermes ist nieht beriicksichtigt. 
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rechnete  W e r t  n ich t  sehr  genau sein kann, da er aus dem Kor rek t ions -  

gl ied /~ berechnet  wurde,  so kann man die UbereJns t immung als eine 

gu te  betrachten.  

Ebenso  wie mi t  dem Anfangs t e rm 4Io mu$ der T e r m  2 s (n = 1) 

nat i i r l ich auch ml t  den Termen  319 und 5/o kombinieren.  Die Lin ien  

dieser  Banden  lassen sich aus den Lin ien  tier Banden  bei 465, 368 und 

392 m/,  bzw. 335, 368 und 392 m/,  berechnen. W i r  fi ihren die Rechnung  

aus und e rha l ten  folgende W e r t e  fiir die L in ien :  

.P~ = 19 729,4 
/)4 = 19 696,6 
/)3 = 19 662,5 
-Ps z 19 626,3 
-/)1o = 19 589,6 

P2 = 28 006,1 
/94 = 27 971,0 
/96 ~ 27 931,7 
/~8 = 27 990,1 

Bande 28 (~ = 1) -- 3 p (n = O). 

Q1 = 19 774,5 
Q3 = 19 772,8 
Q5 = 19 769,8 
Q7 = 19 765,4 
Q9 = 19 759,6 
Qn----- 19 752,7 
Qla ~ 19 744,5 

Bande 2 s ( n =  1) - -  6 p (n = 0) 

Q1 z 28 052,7 
Qa = 28 050,1 

/ 28 047,4 
Q5 = / 2 8  043,9 
Q7 z 28 040,2 
Q9 = 28 032,6 
Q n =  28 023,4 
Q13 ~---- 28 012,1 

/~1 = 19 803,0 
R3 = 19 828,6 
R5 = 19 853,6 
~7 ~ 19 874,3 
R9 = 19 891,7 

R1 ~-- 28 079,9 
R a ~ 28 103,0 
R5 = 28 121,7 
R 7 = 28 137,2 
R9 = 28 149,0 

G e f u n d e n  haben w i r  an den betreffenden Stel len fo lgende  beiden 

Banden:  

Bande naho 505 m/z. 2 s (n = 1 ) - -  32) (n ----- 0). 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
13 
15 

.P, Zweig 

u 50~,02 19~0,0 
7 50~,48 19~7,2 
-~ 508-%46 19~2,3 
-~ 50~,86 196%,0 
-2- 5103,34 19 789,3 

Q,Zweig 

nieht aufgel6st 

5055,98 19 773,2 

5056,91 19 769,5 

505-~,19 19 ?-;4,5 
505-;,65 19 E8,7 
5061,40 I9 751,9 
5063,38 19 744,1 
5065,58 19 735,7 

~,Zweig  

verdeckt durch He 504 

2 5041,95 19828,2 

2 503"6,07 19851,4 

7 5030,47 19873,5 
-~ 5025,60 198%,7 

Man erkennt  die Identiti~t dieser  Bande  mi t  der  berechneten  Bande 

2 s (n = 1) - -  3 p (n ~-- 0). Die  k le inen  Differenzen l iegen  v o l l k o m m e n  
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Ba n d e  bei  356m#. 2s(n=l)--5p(n~O) 
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1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11 
13 
15 

2~,Zweig 

35~,63 

3574,04 

3579,19 

35~,91 

28 006,1 

27 971,6 

27 ~1 ,3  

27 ~6 ,8  

q,Zweig R,Zweig 

[5st 

28 ~0 ,5  

28 0-45,7 

28 039~8 

28 032,1 
28 021,4 
28 012,3 
28 099,9 

nicht aufg, 

3563,99 

3564,59 

3565,35 

3566,341 
3567,68 
3568,84 
3570,42 

4 3560~23 28 080,1 

verdeckt 

2- 35~33,23 28 1-35,4 

-3- 355~,62 28 1-48,2 
nicht mehr aufgelSst 

inne rha lb  der Feh le rgrenzen ,  da bei 505 m~ die Dispersion unseres Appa-  

rates sehon reeht  ger ing  ist. 

Aueh  bei dieser Bande ersieht man  aus der Gegeni ibers te l lung ihre 

Iden t i t~ t  mi t  2 s ( n  = 1 ) - - 5 p ( n  = 0). Aueh b ie r  l iegen die Ab-  

weichungen  innerha lb  der Fehlergrenzen.  

t t i e r m i t  i s t  die Exis tenz  des Kernsehwingungsquan tenzus tandes  

n = 1 fiir das Niveau  2 s vo l lkommen erwiesen and  wir  g]iedern~ der 

Hauptser ie  des Orthohel iums die Banden  2 s  - -  3p ,  n :  0 - -  1 ; 2 s - -  4 p ,  

n :  0 - - l ;  2 s - - 5 p ,  n :  0 - - 1  an. 

Ba n d e  nahe  432m~. 2s(n=l)--4p(n=O). 

iI  
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

11 
13 
15 

J ~ Z w e  :g 

). t 1' 

23 141,3 

23 105,9 

23 068,2 3 

23 026,9 

Parahelium 

Q-Zweig R,Zweig 

1 F•llt dicht neben eine Fremdlinie. 
Diese Linie ist doppe]t and sehr unscharf. 

Bande geh6rige Linie, sondern die Linie ~6 liegt e~was mehr nach Rot. 
Intensit~t ist auch zu gro/]. 

23 217,4 

23 239,5 

23 259,9 

23 277,0 

23 290,1 
23 299,4 
23 305,7 
23 308,3 

3 Diese Linie ist nach Rot unscharf. Wahrscheinlich ist sie eine nicht zur 
Ihre 
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Eine  Liniengruppe,  deren B a n d e n s t r u k t u r  man  ebenfalls lelcht  er- 

kennt ,  ] iegt bei 432  rag. 

Da der P-Zweig  verschoben ist, dtir~te es slch wieder um eine Bands  

einer  t iauptser ie  handeln.  W i t  b i ldea  wieder  die Di f fe renzen /~  (j)  - -  Q (j)  

u n d / ~  ( j ) - - P  ( j - - 1 ) ,  u m  das Anfangsn lveuu  zu e rkennen  und  vergle lchen 

diese mi t  den entsprechenden Differenzen der Banden  bei 465  und  3 6 8 m 9  

(3 ~ und  4 ~o). 

J !L 1 3 I 7 9 

Bande bei 432m~. 
R (j) - -  Q (j) . . . .  29,4 ] 55,9 ] 80,5 106,2 129,8 
R ( j ) -  ~ ( j -  1) . . ~ , - -  ~ 98,2 154,0 208,8 263,2 

Bande bei 368 m# (42)) 
R (j) - -  Q (j) . . . .  27,6 53,8 77,6 102,4 126,0 
R (j) - -  2 ( j  - -  1) . . - -  97,4 151,9 208,8 1 261,7 

Bande bei 465 m# (3 p) 
R (j) - -  Q (j) . . . .  28,3 55,8 82,6 108,6 133,9 
R(j)--P(j--1) : . - -  99,3 155,6 211,4 266,4 

Hieraus  geht  hervor,  dai] das Anfangsn iveau  der Bande bei 432 m y  

weder  mi~ 3 p noch mi t  4 p  identisch is~, denn besonders die h(iheren 

Termdif~erenzen, die rel~tiv genauer  bes~i:cambar s ind n n d  in  denen ver-  

schiedene B - W e r t e  deutl ich zum Ausdruck  k o m m e n  miissen, entfernen 

sich entscheidend voneinander .  

Zur E r m i t t e l u n g  des End te rms  s tehen uns  nu r  viel  weniger  Diffe- 

renzen zur  Verfiigung. W i t  bi lden R (j - -  1) - -  P (j). 

!1 2 4 6 s 

R ( j - -  1) - -  ~P (j) . . . 76,1 133,6 191,7 250,1 ftir 432 
R ( j - -  1) - -  P (.j) . . . 75,8 136,2 196,1 255,3 fiir ttauptserie 

Also auch der E n d t e r m  s t immt n icht  mi t  dem E n d t e r m  tier Haupt-  

serie iiberein. Al lenfal ls  ki innte  das Ead n i veau  gleich 2 s (n ~ 1) sein, 

aber auch hier  liege die Ube re in s t immang  zu wiinschen iibrig. W i t  

werden deshalb das Anfangsn iveau  noch mi t  dem Anfangsn iveau  der 

Parahe] iumbande  bei 400  m~ (4 2 der Parahel iumser le)  vergleichen.  

Bande  bei  400m#. (4p-Parahelium.) 

R ( j )  - -  Q (. i)  . . . .  27 ,8  
R ( j ) - - P ( j - - 1 )  . . - -  

1 GestSrt. 

3 

54,9 
98,2 

5 1 7 

80,0 106,1 
154,0 209,0 

9 

129,9 
263,7 
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Abgesehen von den Werten 29,4 bzw. 27,8 ist die (Jbereins~immung 

eine sehr gute. Der genannte Weft 29,4 wird aus Q1 und/~l berechnet. 

Letztere Linie is~ mangelhaft, Q1 und Q~ aber sind kaum ge~renn~ und 

daher nieht genau medlar. Deshalb is~ diese Unstimmigkeit nieh~ he- 

unruhigend. Besonders die i)bereinstimmung tier hSheren Werte ist 

beweisend fiir das Paraheliumniveau 4 io aJs Anfangsniveau. 

Wiederum liefert uns /? (j - -  1) - -  P (j) einen N~iherungswert far B 
4 j @ 2  

des Endniveaus, iedoch kann nieht j ~--- 1 gesetzt werden, da R 1 nicht 

genau ist, sondern wir benutzen die Werte fiir j ~ 2, 3 und 4 nnd extra- 

polieren den Wert j ---- 1. Wir linden B ---- 7,45. Wir bereehnen 

wieder die Rotationsterme auf die gleiehe Weise wie bei der Bande bei 

392 m~, doch slnd wlr genStigt, auch s (3) aus der Formel zu berechnen. 

s ( j )  . . . . . . .  16,8 91,2 224,8 416,5 

3lit IIilfe der Terme bereehnen wir die Nullinie: 

u o ~ 23 188,5. 

9 

666,6 

Den Elektronen- d- Schwingungsterm fiir des Endniveau berechnen 
wir hieraus und bezeichnen ihn mi~ 2 s (n ~ 1) des Paraheliums: 

2 s ( n =  1) = 30168,3. 

Da 2s(~ --~ 0) gleich 31 958,4 ist, berechne~ sich v .... ~ 1790,1. 

Dieser Wert p ~ t  gut zu dem Werte I732 ~tir v,,~. des Niveans 2s fiir 

des Orthohe]ium, da ja auch die B bei Parahe]ium etwas gr~i~er sind und 

deshalb bei gleichem • der Wert fiir u etwas grS~er ausfal]en mtil~te. 

Ebenso wie wit die Banden bei 505 und 366 m9 bereehnen und auf- 
linden konnten, so]lte man auch bei Parahelium die Banden 2 s (n ---- 1) 

- - 3 2  (n ~ 0) nnd 2s (n ~ 1 ) - - 5 2  (n ~ 0) finden. Doch ist 
diesmal die spektrale Lage der ers~eren recht ungiinstig, da ihre Nul]- 

linie bei etwa 565 m~ liegt. Die Empfindlichkeit der photographischen 
Platten ist dort viel geringer und au~erdem stSren bereits die Linien der 

Bande bei 573 m,u (22 - -  3 d). Da auch die Dispersion unseres Spektro- 
graphen in diesem Gebiet gering ist, kSnnen wir auf keine eindeutige 

Identifizierung hoffen. ]mmerhin zeigen die st~irksten Platten an dieser 
Stelle einige Linien und unaufgelSste Schwgrzung' gerade an der Stelle 

des bereehneten Nnllzweiges. Wit geben die berechneten Linien der 

Bande an und stellen ihnen die beobaehteten g'egenCtber. In diesem Gebiet 
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kOnnen wir sehar[e Linien nicht genauer a ls 1 v-Einheit messen und Linien 

yon 3 bis 4v-Einheiten Abstand gerade noeh trennen. Sind die Linien 

sehr sehwaeh oder unscharf, so erhShen sieh die Zahlen auf e~wa das 

Doppelte. 

2s 
R1 
Rs 
Rs 
R7 

17 638,8 
17 604,2 
17 668,4 
17 619,8 
17 714,7 
17 737,9 
17 760,9 
17 779,9 
17 786,1 

Beob. 

17 640,0 
verdeck| 
17 668,3 
verdeckt 

? 
17 761,7 

17 782,4 

_ _  

5667,4 

5659,9 

? 
5628,5 

5622,0 

Q~ 17 685,0 
Qs 17 681,2 17 684,0 

Q5 17 677,2 17 673,2 
Q7 17 669,6 
Q9 17 660,2 verdeckt 
Qn  17 648,7 

Beob. 
2 

5653,3 2 

5656,7 '2 

5664,6 

Die gemessenen IAnien sind alle au$erordentlich schwach. Innerhalb 

der Fehlergrenzen stimmen die berechneten und beobaehteten Werte 

ttberein. Wenn aueh in diesem Falle die Priifung wegen der ungiinstigen 

Bedingungen keine sehr scharfe ist, schein~ die bereehnete Bande doeh 

gefunden zu sein. Ein sicheres Resultat kSnnte nur mit  etwa der doppelten 

bis drei[aehen Dispersion und etwa zehnfacher Belichtungszeit erhalten 

werden. 

W~hrend die Bande 2 s ( n  ~ 1 ) - - 3 i o ( n  ~ 0) an und ftir sich 

ziemlieh stark sein sollte nnd nut wegen der geringen Plattenempfind- 

liehkeit schwer zu photographieren ist, diirfte die Bande 2 s ( n  ~ 1) 

- - 5 2  (n ~ 0) an und ftir sich schoa sehr sehwach sein, da sogar die 

Bande 2 s ( n  ~ 0 ) - - 5 ~ o ( n  ~ 0) sehwaeh ist. Hier ist es uns nicht 

gelungen, die Bande zu photographieren. 

Die Intensitat der 0 - -  l-Banden ist schgtzungswelse 10- bis 20real 

kleiner als die der entspreehenden 0 - -  0-Banden. Die Intensitat  der zum 

Parahelium gehSrigen Bande bei 432 m~ ist kleiner als die der zum Ortho- 

helium gehSrigen Banden bei 505, 392 und 356 m~. Die photographisehe 

Empfindlichkeit kann den Untersehied keinesfalls erklgren, was besonders 
deutlieh aus dem Yergleich der Banden bei 432 und 392 m~ hervorgeht. 

Die 0 -  0-Banden des Parahe]iums sind ia aueh sehw~cher als die 
0 -  0-Banden des Orthoheliums. 

1 Sehr unscharf had doppelt. 
2 An der Stelle von Qa bis Q7 findet sich auf der Platte nicht aufgel5ste 

Schw~rzung, aus der uns die oben angegebenen Linien hervorzutreten schienen. 
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b) Banden der Hauptserie mit dem Oszillationsiibergang 1 - 1 .  

Naehdem eine Anzahl Banden mi~ dem Kernschwingungsiibergang 
0 - -  1 aufgefunden sind, erhebt sieh die Frage, ob nicht auch ~Yberg~nge 
1 -  0 und 1 -  1 zu linden sind. Mit anderen Worten, ob nut die 
beiden 2 s-Niveaus oder auch andere Niveaus Oszillationszustande n grSSer 

als 0 besitzen. 

Bekanntllch ha~ schon C u r t i s  bei den Banden nahe 640 und 454 m~ 
aul3er//-, Q- und P'-Zweigen einen P-Zweig angegeben, der aber keine Kom- 

binationsbeziehungen zu den anderen Zweigen aufweisL )iuch finden sich 
zwischen den P-Zweigen der ttauptserienbanden schwi~ehere Linien in 
regelm~Bigen Abstanden. Bisher sind allerdings diese Linien allein bei 
der Bande bei 465mg  bemerkt worden. Leo  hat ihre Wellenlangen an- 
gegeben, sie aber dem C u r t is sehen P'-Zweig mit halbert Ro~ationsquanten- 

zahlen zuordnen wollen. 

Bei genauer Betraehtung der Hauptserie zeigt sich dieser neue 
2-Zweig bei sgmt]ichen Banden der Hanptserie yon 3 2 his 7p, auSerdem 

flndet man immer zwischen 504 und P~ eine nul]zweigartige Ignien~o]ge 
eingesehaltet. Die genannten Zweige fassen wir im folgenden zu einer 
Serie yon Banden zusammen, als deren gemeinsames Endniveau wit 
2 s (n ~ l) ansehen, und deren An[angsniveau wit 3p  (n ---~ 1), 41o 
(n = 1) usw. nennen. 

Die Richtlgkeit dieser Zuordnung kSnnen wir nlcht dutch Kombi- 
nationsbeziehungen erweisen, da ein R-Zweig nur bei der Bande 2 s (n - -  1) 

- -41o (n = 1) zu erkennen ist, wo unser Spektrograph gute Dispersion 
hat. In allen anderen Fallen wird der /~-Zweig dureh den Q-Zweig der 

Banden 2 s (n = 0 ) -  mio (n ~ 0) verdeckt. Immerhin lassen sieh 
folgende Grtinde fiir nnsere Zuordnung anfiihren: 

1. Ausnahmslos finde~ man in der Nahe i e d e r  der ttaup~serien- 
banden 2 s - -  32 bls 2 s - -  71o mit dem Oszillatlonsiibergang 0 - -  0 eine 
neue Bande, die man als zugehSrige Bande mit dem Oszillatlonsiibergang 

1 -  1 der 0 - - 0 - B a n d e  zuordnen kann. Diese Regelma$igkeit kann 
kein Zufall sein. 

2. Bei e ine r  Bande, deren Bande 2 s (n = 1 ) -  4 2 (n -~  1), ]g$t 

sich gerade das vermutete Niveau 2 s ( n  = 1) durch Kombinations- 
beziehungen als Endniveau erweisen. 

3. Die [fir die 2-Zustande gemessenen Kernsehwingungsfrequenzen 
Vo~ slnd yon ungefahr der GrS~e, wie die yon M u l l i k a n  theoretisch 

Zeitschrlfl ffir Physik. Bd. XLIV'. ~0 
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B a n d e  be i  468m~. 2 s ( n  = 1 ) - - 3 i o ( n  ---- 1). 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
14 
16 

i I  

T 
i- 
i- 

P*Zweig 

4683,86 21 344,0 

4692,47 21 304,8 

4601,93 21 261,9 

verdeckt 21 216,3 

4622,82 21 167,9 
4634,19 21 117,0 
4646,20 21 063,6 

Q,Zweig 

4668,17 1) 

4670,76 

4673,62 

4677,23 

y 

21 415,9 

[21 409,5] ~ 

21 404,3 

21 490,7 

21 474,2 

R~Zweig 

verdeekt 

B an d e  be i  369m/.& 2 s ( n  = 1 ) - - 4 p ( n  = 1). 

P~Zweig Q,Zweig _~,Zweig 
J 

I { ~ 1 v I I  2 [ ~, I I 2 I v 

1 Z ] Z 1 3689,28 27097,9 _1 3685,64__ 27124,6 
2 - -  - -  

3 3 36~,87 27 093,6 1 36~,85 27 145,2 
4 ver eckt . . . . .  
5 verdookt [27085,5]  2 3680,86 27159,9 

76 37~,72 26~770'4 T 3692,51 27074,2 T 3679,04 27173,5 

89 37 ; , 79  26 ; 6 , 1  3 36~4,13 27 062,3 verdeckt 
10 37~,70 26 ~6,3  
12 3727,10 26 822,9 
14 3735,08 26 766,0 
16 3743,52 26 705,0 

Die Doppellinie stellt zugleich QI und Q~ dar. 
Q5 ist durch eine Linie der 0 -  0-Bande bei 465 m/z verdeckt, wir geben 

start ihrer die verdeekende Linie an. 
a Liegt dicht neben einer Fremdlinie, weshalb die Intensit/~t nieht zu 

sch~tzen ist. 
Die Linie ist auf unseren Platten verdeckt durch eine Linie tier 0 - - 0 -  

Bande, wir entnehmen sie den ~{essungen yon Leo. 
Die Linie Q5 ist verdeckt and wir geben die verdeckende Linie an. Bei 

dieser Bande kSnnen wir zwei Werte yon R ( j -  1 ) -  P (j), d.h. zwei Endterm- 
differenzen bilden. Fflr j ~-- 6 erhalten wir 189,5, fiir j ---- 8 247,4. Die ent- 
spreehenden Differenzea ffir das 2 s (n - -  1)-~Niveau batten wir oben aus der neuen 
Bande bei 392 m/~ zu 190,0 bzw. 247,0 bereehnet. Die f~bereinstimmuag ist eine 
vollkommene, allerdings nur bei zwei Werten. Ffir die Bande bei 369 m/z ist also 
2 s {n = 1) a!~ Endniveau bewiesen. Die folgende Bande ist auf unseren Ptatten 
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B a n d e  b e i  337m/t .  2 s ( n  ~--- 1 ) - - 5 p ( n  = 1). 

447 

P~Zweig Q,Zweig 
j R,Zweig 

1 1  i �9 l] 2 [ r 

1 - -  - -  - -  nicht  a ufgelSst verdeekt  
2 
3 - - 1  Llnl~n -- 

4 2 3 3 ~ , 7 3  29 ~ 6 , 5  - - 1  - -  
5 -~- - -  -- verdeekt  [29 681,7] t 
6 3382,38 29 556,2 - -  - -  - -  

- - 4 I 3370,33 29 662,2 
87 4 1  3388,15 29 506,1 - -  I - -  
9 - -  - -  3 I 3372,78 29 640,3 

10 3 3394,26 29453,1 - - I  - -  

B a n d e  b e i  322m/z. 2 S ( n  = 1 ) - - 6 p ( n  ~ 1). 

J P~Zweig Q Zweig R~Zweig 

I [ - -  __ 3218,07 ~ 31 065,6 / Q-ZwelgVer(leek~der0-0-Bande 

1 -- -- night  aafgelSst 1 3.14,17 31 i03,3 

2 - -  ] - -  ]1 2 3217,25 3 i  073,5 H) . . . . .  
3 ( (lurer (len 

32 26,18 30 987,5 - -  - -  - -  . 

3231,17 30 939,6 - -  - -  - -  
7 - I - II 4 13219,32 I 31053,5  II 
8 3 2 3 6 , 8 8  30  8 8 5 , 2  - i  - I - II 
9 -- [ -- verdeekt  

10 3243,38 30 823,2 - -  - -  - -  
1 1  - -  I - -  [I l u  I 3221,83 [ 3 1 0 2 9 , 3  II 
12 3249,98 [ 3 0  760,6 [ 1 -  [ -- 1 -- II 

B a n d e  b e i  313rote. 2 s ( n  = 1 ) - - 7 p ( n  = 1). 

p, Zweig Q,Zweig ~,Zweig 
J 

I r i 

4 u  3141,83 

4~u 3146,95 

~ t  3152,58 

31 819,4 

31 768,5 

31 710,9 

nicht  
- I  - I - 

aufgetSst 

~-0 3 1 5 , 8 3  31 900,6 

5 3134--,98 31 ~ 8 , 9  

"2- 3138,42 31 954,9 

2 
I 

3130,20 I 31 937,6 

I 3 1 K 7 3  31 952,6 

verdeekt  

besonders sehleeht  erkennbar ,  da die 0 - -  0-Bande bei 435 m a auf align Aufnahmen 
sehr s tark  i iberbel iehtet  ist. Welter im Violett  nimmt die I n t e n s i t i t  der 0 - - 0 -  
Banden rasch ab, so daft dort die 1 - -  1-Baaden besser hervortreten.  

1 Die Linie Q6 ist  verdeckt.  
2 Qn liegt so nahe an einer anderen  Linie, daft ihre Intensit / i t  n icht  geseh i tz t  

werden kann.  

30* 
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aus K r a t z e r s  Formel bereehneten, sie sind kleiner als die Frequenzen 

ftir 2 s, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den bereehneten Wer%n. 

4. Die Tri~gheitsmomente fiir die Zust~nde m10 (n ~ 1) sind etwas 

grSi3er als ftir die Zus~i~nde m p  (n ~ 0). 

5. Die Terme m p  (n ~ 1) zelgen Ahnliehkelt  in einigen Besonder- 

heiten (St(~rungen, Einflul] des vernachl~ssigten 0, Gleichhei~ der 2a ftir 

wachsende m) mi~ den Termen m10 (n ~ 0), wenn auch in etwas ver- 

i~nderter Form. 

Wi r  teilen in den vorstehenden Tabellen die elnzelnen Banden mit. 

Die Linie /~a liegt neben einer Linle der 0 -  0-Bande bei 312 und 

mach~ diese Linie unscharf. Deshalb ist aueh ihr Wellenzahlwert  nicht 

ganz genau. R s - - 2 4  ergibt 133,2 anstatt  131,9, was bei derUnschi~rfe 

yon/~3 und P4 nicht als Abweiehung angesehen werden kann. 

Wir  werden nun als Endterm den yon uns bereehneten 2 s (n ~ 1)- 

Term einsetzen und mit Hilfe der Linlen die An[angsterme berechnen: 

2 ( j )  = Vo + 10~ (J) - -  s ( j  + 1). 
Hieraus erhalten wir Werte v o +1o (j), die sieh tats~ehlich dutch den 

Ausdruek v o q- 33 [(j @ 0,5) ~ - -  1] darstellen lassen, und extrapolieren 

daraus Vo 1. Sehliel]lieh bestimmen wir daraus riaekwal'tS die 10 (j). DasVer- 

fahren ist etwas indirekt and wir miissen deshalb mit einer grSlteren Feh]er- 

anhi~u~ung reehnen. Wi t  erhalten fo]gende Tabetle der Rotations~ermepb(j ) : 

468 3p(n~--- 1) . 
369 4 p ( n z  1) . 
337 5 p ( n ~  1) . 
322 6 p ( n =  1) . 
313 7 p ( n = l )  . 

2 

43,6 
41,5 

37,4 

4 

141,2 
135,7 

1~,9 
125,4 

6 

291,8 
282,6~ 

270,0 
263,7 

8 

495,8 
485,6 

462,6 
453,0 

10 

753,4 
739,7 

704,6 

12 

1063,5 
1044,6 

1000,3 

Von einer Termbereehnung fiir die Bande bei 337 m9 sehen wir ab, 

da bei der geringen Zahl der  ver~tigbaren Werte die Extxapolation der 

Nullinie etwas willktirlich wird. 

1 Wir haben die Nulliniea der neuen Banden ebenso berechnet wie 0ur t i s .  
Beriicksichtigt man ]edoch, daft fiir p-Zust~nde a ~ 1 zu setzen ist, so werdea 
nicht nur der R-bzw. der _P-Zweig um einen halben Linienabstand gegen die 
Nullinie versehoben, sondern aueh der Q-Zweig, und zwar um 1/4 Linienabstand. 
Die YerscMebung der Zweige unter sich iindert sich niche, also bleibt unser 
Kriterium zur Unterseheidung yon Haupt- und Nebenserie erhalten. Wenn sich 
also die Festsetzung a ----- 1 fiir p-Niveaus als riehtig erweist, was wahrseheinlieh 
ist, mfissen die Nullinien s/imtlicher ]~anden urn die Betrgge B verschoben werden. 
Auf die Anwendbarkeit der Rydbergformel auf die Bandenserien hat diese kleine 
"~_nderung keinen Einflu0. 

2 GestSrt. 
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AuI  die gleiche Weise  wie die _Pb (J) berechnen wi t  die .Pa(J) aus: 

Q (j)  = Vo + toa (j)  - -  s (j)  

und erhal ten  folgende Tabel le  der Pa ( j ) -Wer te :  

468 3 p ( n = l )  . 
369 4 p ( n z l )  . 
337 5 p ( n ~  1) . 
322 6p(n----- 1) . 
313 7 p ( n - - - -  1) . 

1 3 

82,0 

5 

206,7 
207,5 

2~ ,0  
205,9 

7 

391,5 
387,2 

3~3,9 
384,2 

9 

624,9 
622,3 

11 

912,4 

910,7 

Der  W e r i  fiir 7 p a ( 9  ) is t  offenbar fehlerhaft  oder gestSrt. Die 

BTullinien l iegen:  
bei Bande 468 bei 21424,9 

. . 369 ,, 27 099,1 

. . 322 . 31 081,7 
, , 313 ,, 31 916,8 

U m  die E l ek t ronen  und  Kernschwingungs te rme  fiir die Zustande mio (n = 1) 

zu erhai ten,  sind die Vo yon  2 s o (n ~--- 1) = 32 570 abzuziehen und man  

erhal t  : 
3/)o(n ~ 1) ~--- 11 151 
4po(n  ---- 1) ---- 5481 
5 p o  (n  ---- 1) - -  
6 p o ( n  ----- 1) ~ 1498 
7po(n  ----- 1) -~ 663 

Durch  Sub t r ak t ion  dieser Wer t e  yon  den ~ iveaus  m Po(n----O) 
erha l t  man  die Kernschwlngungs f requenzen  vos~. : 

(3:o0) . . . . . . . .  
(~po )  . . . . . . . .  
( 5 p o )  . . . . . . . .  

(6po) . . . . . . . .  
(72)0) . . . . . . . .  

Gemessen Bere~net 

1643 1690 
1628 1700 

- -  1680 
1624 1670 
1622 

Die U b e r e i n s t i m m u n g  is t  bei  a l ien  W e r t e n  eine befrledlgende. Zwar  

sind die yon  M u l l i k a n  berechneten  Wer t e  um etwa 50 zu hoch, iedoch 

ergeben sich ta tsachl ich  die Te rmschwingungen  der lo-Zustande u m  rund  

100 k le iner  als die yon  2 s  (1732),  s ind dagegen un te r  sich n u t  wenig  

verschieden.  Die ger inge Abnahme in  unseren  Zahlen  is t  nat i i r l ich reell. 

i~berhaupt  s lnd unsere Zahlen als die r ich t igen  anzusehen,  da sie der 

d i rekten  Beobachtung  entspr ingen.  
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Fafit man die ~%-Terme ins Auge, so zeigt sieh, dal] sie si*mtlieh e~was 

kleiner (grSlaeres Trggheitsmoment) sind als die entspreehenden im Kern- 

schwingungszustaztd 0. Im iibrigea macht sich ~edoch eine weitgehende 

Analogie geltend, die sioh sogar auf die St0rung des Terms 42o~ (6) 

erstreekt. W~hrend far 3 p ( ~  = 0) lind 4 p ( n  ~ 0) e = 0 gesetzt 
werden kann, wie aus Cu r{ i s '  Beobaehtungen hervorgeh~, mtissen ftir 

h6here 2a-Zusignde waehsende Werte yon {~ grtilaer als Null eingeseLz{ 

werden. Das gleiehe ist such naeh unseren Fests{ellungen ftir die 

p (n = 1)-Zusgande der Fall. Um dies deugich zu erkennen, zeichnen 

wir ein Diagramm, in welehem die Pv (J) - -  B (j @ 0,5) u -  1 gegen die j aufgetragen 

p~) (j) - -  B sind Naherungswer{e fiir die B, wie sie aus den sind. Die (J -}- 0,5) ~ _ 1 

Termen naeh der Formel p~ 0)  = B [(j - )  0,5) ~ - -  1] gewonnen werden ~. 

Sie mtil~ten yon j unabh~ngig sein, wenn die N~herungsformel genau 

7,7 

5,9 

~777~ 

g,1 

1 

L-T--2<r 

7-  " 1 / rt =5 

I 

~O j m g ~ s e 1a j 72 

Fig ,  2,  

richJdg wiire. Jede Veriinderung der Formel driickt sich in einem Gang 
der Werte aus. Der Anstieg der Werte fiir Meine j ist dnreh 0 grSl3er 

Null verursaeht. Wir  zeiehnen in Figur 2 die Kurven ftir 3/), 4p,  5j~. 

62h 72) s:~tmt,liehe n ~ 0 gestrichelt und 3t), 4p,  61) and 71~ s:Amtliche 
n = [ ausgezogen ein. 

Die t)a-Terme sind .ieweils ebenfalls kleiner als die der entspreehenden 
sehwingungslosen Zust:&lde and :a~ldern sieh behn ~'bergang" zu den h6heren 

Hauptquantenzahlen nur sehr wenig. Die letztere Erseheinnng tl ' i~ such 
bei den yon C u r t i s  gefundenen sehwingungslosen 13anden der Haupt- 
serie auf. 

1 1)) ist vo,: t'1~ (J) zu subtrahieren, da hei korrekter 13,erechnun~: d,..r Null- 
linie (S. 1t8, Anm. 1) di.s, sich mn I~ versehiebt. 
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Die kleineren Termwerte unserer Banden entsprechen gr~l]eren Trgg- 
heitsmomenten, wle es bel Zustinden mit Kernsehwingungen der Full 
sein muB. W i r  berechnen die B wieder  naeh der Formel  

p(j + i) --/o(j) _--// 
4j + 6  

aus den ersten Gliedern und l inden tiir die Bb-Werte: 
B 4 6 s ~ 6 , 9 5  ; B s s g = 6 , 7 3  ; Bss 7 . . . .  ; B s 2 2 ~  6,4t  und B s j s ~  6,29. 

Aus den P~a(J) berechnen wir  die Ba-Werte  und finden: 

B~s s ~ -  7,10, Bss 9 ~--- 6,96, B32 ~ ~ 690, Bsl 3 --~ 6,87. 

MSglicherweise bediirfen die Wer te  einer kleinen Verbesserung, da wi t  

fl ~ 0 gesetzt haben, d. h. Abwelchungen yore ein[achea Term 

F ( j )  = B [(j + 0,5) ~ -- I] 

fiir die ersten Olieder vernaehlassigt  haben. 

H i e r m i t  g l a u b e n  w i r ,  da s  A n f ~ r e t e n  y o n  B a n d e n  d e r  H a u p t -  

s e r i e  m i t  d e m  O s z i l l a t i o n s i i b e r g a n g  1 - -  1 b e w i e s e n  zu h a b e n .  

W i r  wenden uns nunmehr den Ubergangen 1 - - 0  zu. Die hier zu 

erwartenden Banden lassen sich berechnen aus den Banden 0 - -  0, 0 - -  1 

nnd 1 - -  1. W i r  haben die Berechnungen ausgefiihrt, aber die betreffenden 

Banden nieht einwandfrei  auffinden kSnnen. J e d e n f a l l s  s i n d  s i e  b e -  

d e u t e n d  s e h w g c h e r  als die 0 - -  1- und 1 - -  1-Banden. 

c) Banden der II. Nebenserie mit Oszillationsiiberg~ingen. 
Eine kurze Betrachtung sei noch den Banden der zwei~en Neben- 

serie gewidmet.  Wie  schon erwihnt ,  sind in der h ' ihe  der Banden bei 

640 und 454m/~ schon lange P-Zweige bekannt, die sieh nieht in diese 

Banden eingliedern ]assen. Wi r  versuehen sie ebenfalls in Banden yore 

1 - -  1-{~bergang einzuordnen. 

Fi ir  eigene Beobachtungen war  uns nur die B~nde bei 4=54 m~t zu- 

g•nglich, da bei 640 ml, unser Spektrograph ganz ungenitgende Dispersion 

besitzt. In der Tat  fanden wir  bei 456 mf, eine schwichere Lin ienblge ,  

die als zngehOriger Q-Zweig angesprochen werden kann. Da iedoch der 

R-Zweig in dem viel st~trkeren Q-Zweig der 0 - -  0-Bande bei 454 m/, vOllig 

Neu 

Pil 

Nach C u r t i s  

P9 

21 903,2 
21 873,4 
21 842,4 
21 810,3 
21 777,2 
21 743,1 

4564,26 
4570,49 
4576,98 
4583,69 
4590,57 
4597,88 

c~9 
Qll 
Q~s 

4558,54 
4559,47 
4560,50 
4561,76 
4563,65 
verdeekt 
4568.48 

21 930,7 
21 926,3 
21 921,3 
21 915,2 
21 906,2 

21 983,0 
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verschwindet, und da ferner weder Anfangs- noch Endniveau der neuen 

Bande aus anderelt Banden bekannt ist, kSnnen wir keine Termberechnung 

durchftihren. Wir  geben die Linien der Bande in vorstehender Tabelle an. 

Wi t  kSnnen sehen, dal] die Differenzen Q ( j ) -  P (j) Viel~ache der 

Linienabst~nde des _P-Zweiges sind, der P-Zweig also nicht verschoben 

ist und die Bande der II.  Nebenserie angehSrt. 

Auch bei der Bande bei 640m F wird yon C u r t i s  ein P-Zweig an- 

gegeben, der sich nicht einordnen l ~ t .  Einen Q-Zweig haben wir aus 

den genannten Griinden nicht auffinden k(innen. Trotzdem halten wir 

den genannten P-Zweig fiir zu einer 1--1-Bande gehSrig. Es besteht 

jedoch ein scheinbarer Widerspruch gegen diese Anffassung darin, dal~ 

der P-Zweig schon mit P~ in der C u r t i s s c h e n  Bezeichnung beginnt, 

d .h .  viel zu nahe an den Q-Zweig der 0- -0-Bande  heranliiuft. Dal~ 

dieser Widerspruch nur scheinbar ist, zeigt folgende Uberlegung. Die 

Kernschwingungs[requenz yon 2 s ist um 89 g r  5 ~ e r  als die yon 3p.  

Aus der 1- -1-Bande bei 456 m F ergibt sich aber, dal~ die Xeruschwln- 

gungsfrequenz yon 4s  um etwa 61,5 k l e i n e r  als die yon 21o ist. 

HSchstwahrscheln]ich ist die Frequenz yon 3 s gr58er als die yon 4 s, 

also mull die Bande 21o(n = 1 ) - - 3 s ( n  = 1) ngher an die zugehSrige 

0 - -0 -Bande  heranriicken, als es bei tier Bande 21o (n = 1) - - 4 s  (n = 1) 

der Fall ist. Wenn die yon C u r t i s  mi t / )2  bezeichnete Linie wirklich 

die erste Linie des neuen P-Zweiges, also P1 ist, dann mu~ die 0-Linie der 

1--1-Bande bei etwa 15 610 liegen, also ist die Frequenz yon 2 p  noch um 

etwa 14 gr(i~er als die von 8 s, was durchaus als wahrscheinlich erscheint. 

Ferner haben wir eine neue Bande bei 403 m~ aufgefunden, die wir 

~iir das dritte Glied der II.  Nebenserie 21o (n = 0) - -  5 s (n ~ -  0) ohne 

Kernschwingungen halten. 

Bande bei 403m/~. 2 p ( n  = 0 ) - - 5 s ( n  = 0.) 

P,Zweig 

_0 S 
verdeckt 

4 4045,56 24 711,5 

4 4051,00 24 678,3 
3 4056,10 24 647,3 

Q~Zweig 

_1 40 0,55 

1 4030,76 24 802,2 

- 403 ,24  247 3,1 

I 

% 
2,5 

R~Zwr 

4019,49 24 871,8 

4015,83 24 894,4 

1 Die Intensit~t der Linie ist nicht zu sch~itzen, da sie dicht neben eiaer 
anderen Linie liegt. 
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Da der 3~-Zweig versehoben ist, gehSrt die Bande zur II .  Neben- 

serie. W i t  bi lden zur Bes~immung des Endniveaus die Differenzen 

/~ (j - -  1) - -  P (j) nnd Q (j)  - -  P (j) und stellen sie den entspreehenden 

Differenzen der Bande bei 454m~t (Endniveau 2/0) gegeniiber. 

j 1 

n ( j - - ~ ) - - s  �9 �9 �9 
---P(J)~oa . . . . .  28,4 

O ( j )  1 ) - - 2 = ' ( j h 5 ~ .  �9 �9 ~(#-- / ,  ( j ) , ~ ,  2 7 , 4  ( j ) - -  . . . . .  

Das Endniveau dfirfte also 21o sein. 

3 5 7 

- -  160,3 216,1 
87,5 114,8 

160,0 217,6 
86,2 114,4 

Die Nullinie der Bande l iegt  

bei etwa 24804,  woraus sich der Elektronenterm des Anfangsniveaus zu 

4713 berechnet. Seine effektive Quan~enzahl ist  e~wa 4,825. Die 

effektiven Qaantenzahlen yon 2 s, 3 s und 4 s si~~d heziiglich 1,78; 2,81; 

3,82. W i t  sehen, dab das neue Niveau 5 s ist. 

Zum Sehlui] sgellen wlr noeh alle i iberhaupt gefnndenen Banden des 

Heliums in ein Schema zusammen. 

0 r t hohe l i um.  H a u p t s e r i e  2s--rap. 

n - - n :  0 - - 0  n - - n :  1 - -1  n - - n :  0 - - 1  

23--  31j 
2 s - -  41~ 
23--  5s 
23--  6s 
23 - -  7s 
2 s - -  8 p  
23--  917 
2 a--lOs 

465 
368 
335 
320 
312 
307 
303,6 
301,2 

2 s--3 p 468 f 
2 s--4 7) 369 t 
2 s--5 s 337 t 
2 s--6 s 322 t 
2 s--7 p 313 t 

2s--3p 
23--4s 
23--5s 

505 f 
392 t 
3 5 6  t 

2p3  64o  2 3 !573 
2p- -4  s 454 2/)--4 s 456t  
2s s 403 t 

l~ei der ]I .  Nebenserie haben wlr  O--1-Banden  nieht l inden kOnnen. 

Pa rahe l ium.  H a u p t s e r i e  2 s - - r a p .  
II 

, . . . . .  0 - - 0  II ~ - - 7 ~ :  0 - - I  
'Ji 

2 s--3 p 513 / 2 s--3 p 565 t 
2 s--4 p 400 I 2 s--4 1 ~ 432 t 
2 s--5 p 363 
2 s--6 p 346 

Bei Parahel ium sind blsher nut  Banden der Haupflserie bekannt. Die 

in der vorl iegenden Arbeig aufgefundenen Banden sind mit  } versehen. 

II ,  N e b e n s e r i e  2 2o - -  m s I.  N e b e n s e r i e  2 p - -  m d 

0 - - 0  ~ n - - n :  1--1 n - - n :  0 - - 0  .ll 
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Wir geben noeh eine Zusammenstellung der Zahlwerte der Elek- 
~ronen @ Schwingungsterme. (Terme der Nullinien.) 

2 8  
3s 
4s 
5s 
22) 
31) 
4T 
5p 
6p 
7p 
82 
9p 

lO~o 
3d 

Orthohelium Parshelium 

34 301,8 
13 893,3 
7 524,4 
4713 

29 517,2 
12 794,5 
7 108,8 
4 516,3 
3 121,8 
2 284,9 
1 745,0 
1 375,4 
1 112,8 

12 080,6 

32 570,0 

11 151 
5 481 

1 498 
663 

~ 0  q ~ = l  

31 958,4 30 168,3 

12 481,5 
6 979,8 
4 448,5 
3 083,4 

Noch einige Bemerkungen sind tiber die Intensitaten der Banden zu 
machen. Obwohl ein Intensit~tsvergleieh in verschiedenen Spektral- 
gebieten sehr sehwierig ist, halten wir fiir sieher, dal] die 1-- l -Bunden 
n~chst den 0 - - 0 - B a n d e n  die st~rksten slnd, besonders fiir gr~l]ere 
Elektronensprtinge. Sogar die 1--1-Bande 2 s - -  71) ist noeh reeht 
kraftig. Es seheint, daft die relative In~ensitat der 1--1-Banden der 

Hauptserie gegentiber den 0--0-Banden bei h0heren Elektronensprtingen 
w~tehs[ Dag die Serie 2s0~ = 1 ) - - m . 2  @~ = 1) naeh dent fiinften 
Gliede pltSgzlich abzuhreehen seheint, obwohl man der Intensit~t nach 
noeh einige Glieder erwarten kSnnte, findet vielleieh~ eine Erklarung 
darin, dal] die Anfangsterme St)(n = 1) und folgende negativ werden 
wtirden. Das wfirde heit3en, dal3 die Kernsehwingung und der angeregte 
Elektronenzustand eine solche Aufloekertmg des 3.[olektilverbandes x-er- 
ursachen, daft Zerfall eintritt. Die Iutensitat der 0 - - l -Banden  ist 
grSf3enordnungsweise zehnmal k]einer als die der zug'ehSrigen 0 - - 0 -  
Banden. 

Vorliegende Arbeit wurde dureh reiehe Unterst[itzung' yon seiten 
des Elek~rophysikausschusses der Notgemeinsehaft und yon seifen der 
Helmholtzgesellsehaf~ erm5glieht, wofiir wir aueh an dieser Stelle unseren 
w~trmsten Dank abstatten m0chten. 


