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Kernschwingungen im Bandenspektrum des Heliums.
Von W.Weizel und Chr, Fiichtbauer in Rostock.
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 27.Juni 1927.)

Beim He,-Molekitl waren bisher nur Banden ohne Kemnschwingung des Anfangs-
und Endzustandes bekannt. Im folgenden werden neue Banden mit den Oszillations-
itbergingen 0—1 und 1—1 gefunden.

Einleitung.

Das Bandenspektrum des Heliums wurde von Goldstein 1913 ent-
deckt und in Verh. d. D. Phys. Ges. 15, 402, 1913 erstmalig beschrieben.
Spéter hat Fowler und Nicholson® die Beobachtung gemacht, daB
sich einige Bandenkopfe in der Art der Linienspektren, im (egensatz
za anderen Bandenspektren durch eine Rydbergformel beschreiben lassen.
Eine Einordnung in P-, Q- und R-Zweige fiir zehn Banden bringt Curtis?
und zeigt, daB Unstimmigkeiten der Fowlerschen Zuordnung sich durch
die inzwischen gefundene Quantendarstellung der Bandenspekiren be-
seitigen. Kratzer findet schlieBlich® Kombinationsheziehungen, die
eine Termberechnung fiir einige Banden gestatten. 1925 vertffentlicht
Curtis* eine weitere Reihe von Banden und gliedert dieselbe in zwei
Rydbergiormeln ein. Schlieflich ordnet Mullikan die Elekironenterme
und Rotationsterme neu an, so daf sidmtliche bisher analysierten Banden
sich in ein einheitliches Schema, das allen Banden die Kernschwin-
gungen O im Anfangs- und Endterm zuorduet, einfiigen. Erwahnt
muB noch werden eine Arbeit von Leo3, in der aus der Dopplerbreite
der Bandenlinien auf He, als Erzeuger des Spektrums geschlossen wird.

Das Heliummolekiil He, wurde stets als sehr unstabil angesehen,
weil ja He sonst keine Verbindungen bildet. Curtis versucht daher
aus der Zersetzlichkeit des He, das Fehlen der Kernschwingungen zu
verstehen. Das Fehlen der Kernschwingungen nachzupriifen, erschien
uns notwendig, einesteils, weil durch die neue Mullikansche Anordnung
die Kernschwingungsfrequenz auf den halben Wert gesetzt wird, Curtis
also an falscher Stelle gesucht hat, zweitens, weil Curtis’ Aufnahmen

1 Proc. Roy. Soc. 91, 208, 1915.

2 Ebenda 101, 388, 1923 und 103, 315, 1923.
$ 7S. I Phys. 16, 353, 1923.

4 Proc. Roy. Soc. 108, 513, 1925.

5 Leo, Ann. d. Phys. (4) 81, 1926,
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mit Qitter naturgemdl ziemlich lichtschwach sind und drittens, weil
augenscheinlich die eingeordneten Banden bei weitem nicht das ganze
Bandenspektrum des Helinms erschipfen. Wir haben deshalb dieses
Spektrum nochmals mit einem lichtstarken Prismenapparat aufgenommen
und analysiert, wobei wir tatsichlich eine Anzahl Banden finden konnten,
die durch Kernschwingungen zu erkldren sind.

Versuchsanordnung.

Die Erzengungsbedingungen des Heliumbandenspektrums sind hin-
reichend bekannt: miBig kondensierte Entladung im nicht zu engen
Geisslerrohr, bei Drucken von etwa b bis 30 mm He, geben eine gute
Lichtquelle, wenn das Helium sehr rein ist. Immerhin sind bei Gitter-
aufnahmen Belichtungszeiten bis zu einigen Tagen notig. Da wir auch
schwache Teile des Spektrums suchen wollten, verzichteten wir auf das
Gitter und grofe Dispersion, und arbeiteten mit einem grofen Glas-
spektrographen mit 1500 mm Brennweite, weshalb wir uns mit geringerer
Genauigkeit begniigen mubBten. Die Dispersion des Apparats war: bei
360 mp 5,32 A/mm, bei 520 my 23,30 A/mm. Da bei stirkerer Konden-
sation der Entladung die Lichtstirke zwar wiichst, aber die Schirfe der
Linien abnimmt, mufte ein Mittelweg eingehalten werden, d. h. es muften
Linienbreiten von zwel bis drei Hundertstel Millimeter auf der Platte
zugelassen werden. Wir miissen also mit folgenden Fehlern rechnen
und konnen die doppelten nicht ausschliefen: Bei 360myp 0,3 cm—1, bei
420mp 0,5 em—?1 bei 520mu 0,7 cm—2  Der ultraviolette Teil des
Spektrums wurde mit einem Quarzspektrographen anfgenommen. Die
Dispersion betrug: bei 290 my 8,90 A/mm, bei 320 my 12,06 A/mm und
bei 350 my 15,60 A/mm. Die Febler sind etwa die folgenden: bei
290 mp 1,0 ecm—1, bei 320 my 1,2 cn—Y, bei 350 mu 1,4 em—1. Sie sind
etwas grofler als beim Glasapparat, da wegen der nichtachromatischen
Linsen nicht alle Teile des Spektrums gleichmiBig gut eingestellt werden
konuten.

Als Vergleichsspektrum diente das Eisenspektrum bis etwa 500 my,
von da an nach Rot das Neomspektrum. Doch wurden die Vergleichs-
spektren nicht auf die Platten mitphotographiert, um nicht das linien-
reiche Spektrum des Heliums noch mehr zu verdichten, sondern es wurden
die Apparate mit den Vergleichsspektren geeicht, und die Aufnahmen an
die schon bekannten Bandenlinien des Heliums, die Curtis entnommen
wurden, angeschlossen. Da Curtis’ Messungen genauer sind als die
unseren, vergrofern wir hierdurch unsere Fehler nicht.
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Als besonders empfindliche Ultrarapidplatte benutzten wir vor-
nebmlich Herzog Sonja E. W., weniger empfindlich war die Optaplatte
von Lumiére und Jougla, die aber dafiir weniger zu Solarisation und
Schleier neigt.

Da beim Suchen nach schwachen Objekten Fremdspektren geringer
Verunreinigungen besonders stérend sind, mufite besondere Sorgfalt auf
die Reinigung des (GGases und die Entgasung der Elektroden verwendet
werden. Awuch haben wir das Elektrodenmaterial variiert, um eventuell
aus Unterschieden der Spektren auf Verunreinigungen schlieflen zu kénnen.

Als Lichtquellen ver-
wendeten wir Geisslerrohre 7%¢ Topterpumpe
mit Lingsdurchsicht und 10
bis 25 mm Weite mit Eisen
(Tiefstanzblech) oder Elek-
trolytkupferelektroden von

verschiedener Form; auch S
wurden Réhren mit Queck- g
silberelektroden, die in E
flissiger Luft eingefroren ~—Stramrichtung
waren, benutzt. Beiletzterer Fig. 1.

Anordnung wurden teils nur die Elektroden, teils auch die ganze Rihre
gekiihlt. Zur Anregung wurde Wechselstrom mit Transformator, einer
6000 cm Kapazitit und Funkenstrecke oder Resonanzinduktor ohne
Funkenstrecke oder auch Gleichstrom mit Induktorium mit Kapazitat
und Funkenstrecke verwendet.

Zur Reinigung wurde das Helium in dauerndem Strom mit Hilfe
einer Kondensationspumpe nach folgendem Schema durch den Apparat
gepumpt:

Durch eine Téplerpumpe wurde das Helium wiedergewonnen. Das
Geisslerrohr wurde nach leichtem Ausheizen im Vakuum stets bei niedrigem
(unter 1 mm) Helivmdruck und dauverndem Zirkulieren 12 bis 24 Stunden
der kondensierten Entladung ausgesetzt, wobei die fortschreitende Reini-
gung an Probeaufnahmen kontrolliert wurde. Danach wurde weiteres
Helium nachgefiillt bis zu dem fiir die Versuche gewiinschten Druck und
nach abermaliger mehrstiindiger Reinigung begannen die eigentlichen
Belichtungen.

Die auf die verschiedenen Weisen erhaltenen Spektren sind im
wesentlichen identisch und unterscheiden sich nur manchmal durch
schwache Linien der Linienspektren des Elektrodenmaterials. Aufer
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den Serienlinien des Wasserstoifs, die schwach vertreten waren, konnten
im Spektrum sonst keine Fremdlinien (N, CN, CO, C -+ H usw.) nach-
gewiesen werden. Doch ist der Nachweis so lange mangelhaft, als nicht
alle vorhandenen Linien dem He,-Spektrum eingeordnet werden konnen.

Systematische Bezeichnungen und Ordnungsmethoden.

In den Bezeichnungen lehnen wir uns an die Arbeiten von Mullikan?®
an, doch setzen wir statt j, § + 0,5, wie es der neuen Quantenmechanik
entspricht. Wir schreiben also den allgemeinen Rotationsterm:

F() =BG+ 05— —e) + (.- )4
den positiven Zweig einer Bande schreiben wir:
R = +F @G+ H—F'0)

wobei einfach gestrichene Terme Anfangsterme, doppelt gestrichene End-
terme der Emission bedeuten. Der Nullzweig wird geschrieben:

QW) =F§—F"'()
und der negative Zweig:

P@) ==F @G —F"({+ 1.

Betrachtet man die Gesamthelt der bisher analysierten Hellumbanden,

50 lassen sie sich in zwei Gruppen teilen, namlich in die vier Banden
bei 513 my, 400 my, 363 my und 346 mp und die simtlichen iibrigen.
Erstere entspricht in gewisser Weise dem Parahelium, letztere dem
Orthohelinm. (Wir wenden hier die Bezeichnung Para- und Orthohelium

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

Hauptserie ” IL. Nebenserie ” I. Nebenserie
Orthohelium.
465 25—3p 640 2 p—3s 573 2p—3d
368 2s—4p 454 2p—4s
335 28—Byp
320 2s—6p
301,2 25—10p
Parahelium.
513 28—3p Nicht aufgefunden Nicht aufgefunden
400 25—4p
363 25s—5p
346 2s—6p

1 Phys. Rev. 28, 481, 1202, 1925.
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bei Ortho- und Parahelium der Fall ist) Die Elektronenterme der
Banden lassen sich dann in dasselbe Schema einordnen wie die Elektronen-
terme des Linienspektrums, wobei simtlichen bisher bekannten Termen
das Kernschwingungsquantum # — O zugeschrieben wird.

Man erh#lt dann vorstehende Tabelle fiir die gefundenen Banden.

‘Wir haben die Mullikanschen Bezeichnungen {ibernommen, nur die
dort verwendeten groflen Buchstaben S, P, D in s, p, d abgeindert, da
P schon als Bezeichnung fiir den P-Zweig verwendet ist.

Es ist noch zu bemerken, daf fiir alle s-Terme ¢ = 0, fir alle
p-Terme ¢ = 1 und fiir den d-Term ¢ — 2 zu setzen ist. Da j 4
grofer als ¢ sein mufl, beginnen die Rotationsterme in den s-Niveaus
mit j = 0, in den p-Niveaus mit j — 1 und im d-Niveau mit j — 2,
wodurch sich die fehlenden Ianien in den Banden zwanglos erkliren.

Die s-Rotationsniveaus sind alle einfach, die p- und d-Rotations-
niveaus hingegen doppelt, wie Kratzer bereits bemerkt hat!.. Sie
werden als p, (j)- und p, (§)-Niveaus bezeichnet, wihrend bei s nur
$p(j)-Niveaus vorkommen. Auch hier haben wir die Indizes 4 und B
in o und b abgesindert, da wir B schon im Ausdruck fiir den Rotations-
term verwendet haben.

Gleich Mullikan schreiben wir den Rotationsniveaus alternierend
die Wahrscheinlichkeit Null zu, wie es fiir symmetrisch gebaute Molekiile
erforderlich ist, und zwar fehlen: 5, (2), s, (4) ..., d. h. die Geradzahligen,
(1), pp(8) ..., d.h. die Ungeradzahligen, p,(2), »,(4) ..., d. h. die
Geradzahligen, dy,(2), d; (4) .. ., d. h. die Geradzahligen und d, (1), d,(3) ...,
d. h. die Ungeradzahligen. Ferner fehlt wegen ¢ — 2 noch d, (1).

Das Auftreten der Zweige wird durch folgende Auswahlregel be-
stimmt 2:

Ordnet man den Niveaus ¢ und b eine Quantenzahl i zu, so daB
g == 4+ 1, dann gilt:

Aj+ d4i = + 1,
d. h. bei R- und P-Zweigen gehen die a-Zustdnde in @, b-Zustinde in b,
beim ¢-Zweig hingegen o in b und b in g-Zustdnde tiber. Wir stellen
non die neuen Bezeichnungen fiir Terme und Linien den bisher gebrauch-
lichen nach Curtis und Kratzer gegeniiber.

1 Z8. f. Phys. 16, 353, 1923.

2 Die arithmetische Form der Auswahlregel ist von uns eingefihrt. Sie
148t sich auch auf andere Spektren anwenden. Es erscheint wesentlich, dafl
3§+ 4i—=0 ausgeschlossen ist.



436 W. Weizel und Chr. Fiichtbauer,

Terme.

Neu |Kratzer

Neu ICUr'CiS” Neu lCurtisH Neu iCurtisl Neu |Kratzer

s() | (D}, (@ | F(Y) | p, O | F) [ 4, | Fo(l) | — —

s(B) | Fal®) | pp (@) | F1(2) || p,B) | F(2) || d,(D) | Fo(®) |, (3)| F1(2)
s(5) | Fa(B) || p, () | F1(3) || p,(®) | F(3) || d,(6) | Fu(3) || dy(5)| Fi(B)
s | B |2, | B @) | p, (M| F@) | 4,8 | Fo(d) || d, ()| F1(H

Linien.

Hauptserie II. Nebenserie

Nen |Curtis Neu Curtis“ Neu ]Curtis Neu lCurtis! Neu |Curtis|| Nen ’Cur’n’s

Py Pl @] @ | By Tl B P Q| @ | B | Ry

s ) @) € || Bs | By | Bs | Pyl G5 | @) By K
Py Py @5 | @ || B | By | Py | Pyl OG5 @3 | By | B
Py Ps | & | & 1Ry 1 Ry || Br | Pyl @ | @ il Ba | By

Fir die Termdifferenzen erhilt man folgendes Schemas:

Hauptserie:

L R@G)— Q) =0+ 1 — 0.0

2 RO)—PH—1)=pG+1)—p@—D,
3 QU)—PU—1) =p.())—m(G— 1),

4 RU—D—P@H=sG+1D—s@G—1).

I1. Nebenserie:

5. R(G)—P(—1)=sG+—sG—1)
6. RG—1—@QU) =p.()) — (G — 1),

. RU—1D—PO =90+ 1) —p:0G— 1)

8 @WH—PWU =pp(f + 1) —2a )

Zur Ordnung einer Liniengruppe als Bande tut ein Kriterinm
dafiir, ob die Bande zur Haupt- oder IL Nebenserie gehirt,
gute Dienste.

Da die B-Werte in sdmtlichen Termen nur wenig verschieden sind,
ksnnen sie in erster Nsherung gleich, und da ¢ klein ist, kann es gleich
Null gesetzt werden. Dann wird fiir die Hauptserie der Rotations-
anteil von:

B =p0+D—s() =B+ 15— —B(+ 05

=B2;+2—B.

@0 = pa () —5G) = B((G + 05’ —1) —B(©05+j)’=—58
PG—1) =p(—1)—s(@) = B(U— 08y’ — 1) — B(j + 0,5’

= —2Bj—B.
EN—QUy) =2BG+1), @U)—PG—1) =2B,
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Da j immer eine ungerade Zahl ist, sind die Differenzen R — @
stets Multipla von 4 B, also der Linienabstinde, dagegen die Differenzen
@ — P sind 1,5, 2,5, 3,5 usw. Vielfache der Linienabstinde. Es erscheint
also der P-Zweig gegen den (-Zweig um einen halben Linienabstand
verschoben.

Fiir die II. Nebenserie wird der Rotationsanteil von:

RG—1) =s@)—p0G—1) =BG+ 05 —B((J—05*—1)
= 2Bj+ B.
QU =s() —2.()) =B —05°—B((j+05’—1)=+B.
PG =s@) —p(+1) =BG+ 05*—B((+15)°—1)
= —2B(j+ 1)+ B.
EG—1D)—QU)=2Bj, Q()—P(U—1)=2B@+1).

Hier ist also der R-Zweig gegen den @-Zweig verschoben.

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

Von simtlichen ausgemessenmen neuen Liniengruppen empfahl sich
zur Ordnung eine Gruppe bei 392 myu, wegen der guten Dispersion in
diesem Gebiet, ihrer relativ grofen Intensitit und der geringen Zahl
von stérenden Linien anderer Banden.

I bedeutet im folgenden die geschitzte Intensitit, A internationale
Wellenléangen in Luft und ¥ Wellenzahl in Vakuum.

Bande nahe 392. 2s5(n = 1)—4p(n = 0).

X PsZweig QsZweig RsZweig
’ I | A v I 2 v I 2 v
1| — — — 8 | 3926,58 | 25460,2 | 3 | 3922,58 | 25 488,1
2 2 | 8933,64 | 254145 | — —_ — — — —
3 || — — —_ 8 | 3926,92 | 25458,0| 4 | 83918,91 | 25 511,8
4 6 | 3939,01 | 25379,9 [ — — — — — —
5 || — -_— — 6 | 392748 | 26454,4| 4 | 3915,52 | 25 532,2
6 6 | 8944,87 | 25 342,2 | — — — —_— — —
7 - _ — 6 | 3928,34 | 254488 | 3 | 3912,57 | 25551,4
8 4 | 3950,77 | 253044 [ — - — — — -
9 || — — — 3 | 3929,79 | 254394 || 3 | 3910,33 | 25 566,1
10 3 | 3957,31 | 25262,1 | — — — - —_ —
11 || — — —_ 4 | 3980,75 | 254333 | 2 | 3908,61 | 25577,2
12 || — — —_ — — — — — —
13 || — — — 4 | 3932,35 | 25422,9( 1 | 3907,13 | 25 586,3
15 || — — — — — — 1 | 3906,34 | 25 592,2
17 || — — —_ — —_ — 0 | 3905.94 | 25 594,7
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Wegen der Verschiebung des P-Zweiges wird man versuchen, die
Bande der Hauptserie zuzuzidhlen; wir haben dann ein einfaches End-
niveau (s) und bilden die Differenzen R (j)— @ (j) und B (§)—P(j —1)
und stellen ihnen die entsprechenden Differenzen fiir die Bande 2s—4p
bei 368 mp gegeniiber.

; ‘{11315}7‘9|u|13

Bande bei 392 mg.

RG)—Q | 27,9 | 540 | 778 | 1026 | 1267
j = | em1 | 1523 | 2092 |

1439 | 1634
3151 | —

Bande bei 368 mg.

R(H—Q ) . | 27,6 | 53,8 77,6 | 10
R()—BG—1) . “ ‘ 97,3 151,9} 20

102,4 ’ 126,0 | 144,1 | 163,2
88-| 2616 | 3150 | —

Aus der Gegeniiberstellung ergibt sich die vollkommene Uber-
einstimmung. Damit ist der Ansatz des Endterms als einfachen Terms
gerechtfertigt und gleichzeitiz das Anfangsnivean der Bande als 4p
festgelegt.

Unsere Festsetzung von 4 p als Anfangsterm stiitzt sich aber aufler
auf die gute Ubereinstimmung der Termdifferenzen noch auf das Auf-
treten der gleichen Stérung von @ (9) wie in der Bande bei 368 my.
Die Iinie @ (9) ist dort doppelt mit den Komponenten v — 27150,2
und v = 27 156,7. Auch in unserer Bande finden wir den schwicheren
Begleiter bei 4 = 3928,70 A oder v = 25 346,5.

Wir wenden uns nun zur Berechnung der Endterme. Aus R (j—1)
— P (j) finden wir die angegebenen Werte, die wir den gemeinsamen
Endtermdifferenzen der Hauptserie 2 s—mp gegeniiberstellen. Durchweg
sind die Differenzen der neuen Bande kleiner, was kleineren B-Werten,
also groBeren Trigheitsmomenten, entspricht.

f

RG—1)—PG) . . . | 787 1319

| 190,0 | 247,0 | 304,0 fir 392
RG—1—P3G). .. | 8| 1862 |

|
196,1 | 255,3 i 313,6 fiir Hauptserie

Um fiir die Termwerte selbst wenigstens eine Naherung zu erhalten,
setzen wir ¢ = O, da es iiberhaupt klein ist bei Helium und 6 = 0, da
es sich um einen s-Term handelt und erhalten die Formel:

F'"()y =s5() =BG + 0,8 — B + 0,5)" M
Man erhslt daraus:

R{G—1)—P(3)

P R N (R N ©)



Kernschwingungen im Bandenspektrum des Heliums. 439

Zur Berechnung eines Wertes von f gentigt die Genauigkeit unserer
Messungen nicht. Wohl knnen wir aber den angensherten Wert von B
aus der zweiten Gleichung bestimmen, wenn wir § — O setzen und er-
halten 7,836. Der Wert ist betrichtlich kleiner als der Wert 7,59, den
Mullikan aus Curtis’ Zahlen fiir das 2 s-Niveau berechnet hat. Wir
berechnen nun aus der Gleichung (1) den Wert s (1) und die iibrigen
Werte von 5(j) aus den bekannten Differenzen und erhalten:

J 1]3 5|7 9 11-[13

sG) . .. .| 168 ‘ 90,2 | 222,1 ‘ 4121 | 6591 | 963,1 ‘ 13214

Der Wert s (13) wird unten anderweitig berechnet, und ist hier nur
einstweilen eingetragen, da er wie die andern zu spiteren Berechnungen
benstigt wird.

Aus den Endtermwerten berechnen wir mit Hilfe der von Curtis
angegebenen Anfangsterme die Nullinie: v — 25461,0. Nun erhalten
wir auch den Wert von s (13) aus:

R(13)—R(11) = p(14) —p(12) —s(13) 4+ s(11).
Der Elektronen- 4 Schwingungsterm berechnet sich aus der Nullinie:
v, = 28,—4p, oder 2s, = v+ 4p,, 2, = 32570,

Wollte man hieraus eine effektive Quantenzahl berechnen, so finde
man etwa 1,87. Da sie fiir den 2s-Zustand der Hauptserie 1,78, fiir
3s-Zustand 2,81 ist, kann der neue Term nicht (auch nicht mit ge-
brochenen Zahlen) zwischen die beiden Terme eingefiigt werden.

Wir betrachten deshalb das nene Niveau als ein 2s-Nivean
in einem Kernschwingungszustand! von der Quantenzahl 1.
Hiermit- stimmt der griéfere Wert fiir das Trigheitsmoment, der sich in
dem oben gefundenen Werte B gleich 7,36 gegeniiber dem fiir die
Curtissche Hauptserie geltenden Wert 7,59 zeigt, iiberein.

Bisher waren Kernschwingungsbanden des Helium-
molekiils nicht bekannt, obwohl schon Curtis nach ihnen gesucht
hatte.

Bildet man die Elektronentermdiffererenz 2 s (n — 0) — 2s(n = 1),
so erhilt man v, — 1732. Mullikan hat mit Hilfe der von Kratzer

B® :
aufgestellten Formel v, — 2 V-ﬁ— aus den Zahlenwerten von Curtis

Vosy. = 1780 fiir 25 berechnet. Zieht man in Betracht, daf dieser be-
1 Die Halbzahligkeit des Oszillationstermes ist nicht beriicksichtigt.
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rechnete Wert nicht sebr genau sein kann, da er aus dem Korrektions-
glied B berechnet wurde, so kann man die Ubereinstimmung als eine

gute betrachten.

Ebenso wie mit dem Anfangsterm 4 p mufl der Term 2s(n = 1)

natiirlich auch mit den Termen 3p und 5p kombinieren.

Die Linien

dieser Banden lassen sich aus den Linien der Banden bei 465, 368 und
392 my bzw. 335, 368 und 392 my berechnen. Wir fithren die Rechnung
aus und erhalten folgende Werte fiir die Linien:

Bande 25 (# = 1) —3 p(n = 0).

Py, = 197294 Q = 197745 R, = 19803,0
P, — 196966 Qs — 19772.8 R, — 198286
P, — 196625 Qs — 19769.8 R, — 198536
P, — 196263 o — 197654 R, — 198743
P,y — 195896 Qs = 197596 Ry — 198917

Gy = 19 752.7

Q15— 197445

Bande 25 (n = 1)—6p (n = 0)

P, — 28006,1 @ — 280597 R, = 28079,9
P, — 279710 J; — 280501 R, — 281030
P, — 279317 (280474 Ry — 281217
P, — 27990.1 @ = {28 043.9 R, — 281372
Q, = 280402 Ry — 281490

98 032.6

9

il

Q= 280234
Q= 28012,1

Gefunden haben wir an den betreffenden Stellen folgende beiden

Banden:
Bande nahe 505mp. 25 (n = 1)—38p (n = 0).
. PsZweig QsZweig RsZweig
4 I i v I ] i l v I ‘ i ' v
1| — — — nicht aufgelost verdeckt durch He 504
2 | 1 | 5067,02 | 19 730,0 | — — — — — —
3 | — — — 3 | 5055,98 | 197732 2 | 5041,95 [ 19 828,2
4} 8 | 507548 | 196972 || — — — — — —
5 || — — — 3 | 5056,91 | 197695 2 | 5036,07 | 19 851,4
6 || 3 | 5084,46 | 19662,3 || — — — — — —
7| — — — 3 | 5058,19 { 197645 2 | 5030,47 | 19 873,5
8 (| 3 | 5093,86 | 19626,0 || — — — — — —
9 || — — — 3 | 5059,65 | 19758,7| 2 | 5025,60 | 19 892,7
10 2 | 5103,34 | 19789,3 || — — — — —_ —
11 || — — — 3 | 5061,40 | 19751,9 §| — — —
18 || — — — 2 | 5063,38 | 19 744,1 § — — —
15 || — — — 1 | 5065,58 | 19 735,7 || — — —

Man erkennt die Identitdt dieser Bande mit der
2s(n = 1) — 3 p (n = 0). Die kleinen Differenzen

berechneten Bande
liegen vollkommen
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Bande bei 356 mu. 2s(n—=1)—5p (n ==20)

P:Zweig QZweig R:Zweig

! I l i v I \ i ’ v I 2 ¥

1l — —_— — nicht aufgeldost 4 | 3560,23 | 28 080,1

2 4 | 3569,63 | 28006,1 | — — — — —_— —

3| — — — 2 | 8563,99 |28050,5) 4 | 3557,53 | 28101,4

4 4 | 3574,04 | 279716 || — — — — — —_—

5| — — — 2 | 3564,59 |28045,7 verdeckt

6 4 | 3579,19 | 27931,3 | — - — e — —

7 — — — 2 | 3565,35 [28039,8) 2 | 3553,23 | 281354

8 3ud| 358491 | 27886,8 | — — — — — —

9 | — — — 4y | 3566,341(28032,1{ 3 | 3551,62 | 28 148,2
11 — — — 3 | 3567,68 |28021,4|| nicht mehr aufgelsst
13 | — — — 2 | 8568,84 (280123 " » ”

15 || — — — 2 | 3570,42 |28099,9 N ” "

innerhalb der Fehlergrenzen, da bei 505 my die Dispersion unseres Appa-
rates schon recht gering ist.

Auch bei dieser Bande ersieht man aus der Gegeniiberstellung ihre
Identitdat mit 25 (n == 1) — 5 p (n = 0). Auch hier liegen die Ab-
weichungen innerhalb der Fehlergrenzen.

Hiermit ist die Existenz des Kernschwingungsquantenzustandes
n = 1 fir das Niveau 235 vollkommen erwiesen und wir gliedernder
Hauptserie des Orthoheliums die Banden 25 —3p,n: 0 —1; 25— 4 p,
7n:0-—1;2s—5p, n: 0—1 an

Bande nahe 432mp. 2s(n =1)—4p (n =0).

Parahelium
P:Zwe'g
J Q-Zweig RsZweig
I A " I i v I i v

14— — — 2 | 4311,37 | 23188,0| ? [4305,902 | 232174

2| 1 |4320,07 (23141,3 || — — — — | — —

3 — — — 5 | 4311,00 | 23184,6 | 3 [4301,73 | 232395

4] 3 |4326,68 1231059 | — — — —_ = —

51 — — — 5 | 4312,96 | 231794 | 3 |4298,04 | 23259,9

6| 4 |4338,75 (2306828 | — — — — | = —

71 — — — 5 | 4314,56 | 23170,8 || 2 |4294,98 | 23277,0

81 1 |4341,54 |23026,9 | — — — _ - —

9l — — — 4 | 4316,52 | 23160,3 || 2 |4292,47 | 23290,1
11— — — — — — 1 |4290,76 | 232994
13— — — — — — — | 428959 | 28305,7
15 ff — — — — — — — 14289,09 | 23308,3

1 Fallt dicht neben eine Fremdlinie.

2 Diese Linie ist doppelt und schr unscharf.

3 Diese Linie ist nach Rot unscharf. Wahrscheinlich ist sie eine nicht zur
Bande gehérige Linie, sondern die Linie Py liegt etwas mehr nach Rot. Thre
Intensitdt ist auch zu grof.



4432 W. Weizel und Chr. Fiichtbauer,

Eine Liniengruppe, deren Bandenstruktur man ebenfalls leicht er-
kennt, liegt bei 432 my.

Da der P-Zweig verschoben ist, diirfte es sich wieder um eine Bande
einer Hauptserie handeln. Wir bilden wieder die Differenzen R (§) — @ (j)
und R (j)— P (j—1), um das Anfangsniveau zu erkennen und vergleichen
diese mit den entsprechenden Differenzen der Banden bei 465 und 368mu
(3 p und 4 p).

i L« 7 s @05 17 ]
Bande bei 432 mu.
R(HP—QG) . ... H 29,4 ‘ 55,9 j 80,5 } 106,2 ' 129,8

RGH—PG—D — | 982 154,0 208,8 263,2
Bande bei 368 me (4 p)

RGH)—eW .. .. 27,6 53,8 77,6 102,4 126,0

RGH—PG—1) . . — 97,4 151,9 208,81 | 261,7
Bande bei 465 mg (3 p)

RH—QW .. .. 28,3 55,8 82,6 108,6 133,9

R(D—PG—1) @ . — 99,3 155,6 2114 266,4

Hieraus geht hervor, daB das Anfangsniveau der Bande bei 432 mu
weder mit 3 p noch mit 4 p identisch ist, denn besonders die hoheren
Termdifferenzen, die relativ genauer bestimmbar sind und in denen ver-
schiedene B-Werte deutlich zum Ausdruck kommen miissen, entfernen
sich entscheidend voneinander.

Zur Ermittelung des Endterms stehen uns nur viel weniger Diffe-
renzen zur Verfiigung. Wir bilden B (j — 1) — P (j).

j 2 s | e ] 8
RG—1)~—P3G). . . 76,1 1336 | 1917 | 250,1 fir 432
RGGj—1)—Py). . . 75,8 136,2 196,1 255,3 fiir Hauptserie

Also auch der Endterm stimmt nicht mit dem Endterm der Haupt-
serie tiberein. Allenfalls knnte das Endniveau gleich 2s (n — 1) sein,
aber auch hier lieBe die Ubereinstimmung zn wiinschen iibrig. Wir
werden deshalb das Anfangsniveau noch mit dem Anfangsniveau der
Paraheliumbande bei 400 my (4 p der Paraheliumserie) vergleichen.

Bande bei 400 mu. (4 p-Parahelium.)

j 1 L 3 5 7 0
R (j) — Q G . 978 54,9 80,0 106,1 129.9
R(G)—PG—1) . . _ 98.2 1540 | 2000 | 2637

1 Gestort.
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Abgeseben von den Werten 29,4 bzw. 27,8 ist die Ubereinstimmung
eine sehr gute. Der genannte Wert 29,4 wird aus ¢, und R, berechnet.
Letztere Linie ist mangelhaft, ¢, und ¢, aber sind kaum getrennt und
daher nicht genau mellbar. Deshalb ist diese Unstimmigkeit nicht be-
unrubigend.  Besonders die Ubereinstimmung der hoheren Werte ist
beweisend fiir das Paraheliumniveau 4 p als Anfangspivean.
RG—1)—P()

4542
des Endniveaus, jedoch kann nicht j == 1 gesetzt werden, da R, nicht

Wiederum liefert uns einen Niherungswert fiir B

genau ist, sondern wir benutzen die Werte fiir j — 2, 3 und 4 und extra-
polieren den Wert j — 1. Wir finden B =— 7,45, Wir berechnen
wieder die Rotationsterme auf die gleiche Weise wie bei der Bande bei
392 my, doch sind wir gendtigh, auch s (3) aus der Formel zu berechnen.

J 1 3 5 7 9

s . ... ... 16,8 91,2 224,8 4165 666,6

Mit Hilfe der Terme berechnen wir die Nullinie:
v, = 23 188,5.
Den Elektronen- -+ Schwingungsterm fiir das Endniveau berechnen
wir hieraus und bezeichnen ihn mit 25 (n = 1) des Paraheliums:

2s (n == 1) == 30 168,3.

Da 2s(n = 0) gleich 31958,4 ist, berechnet sich w,, = 1790,1.
Dieser Wert pafit gut zu dem Werte 1732 fir v,,, des Niveans 2s fiir
das Orthohelinm, da ja auch die B bei Parahelium etwas grofBer sind und
deshalb bei gleichem f der Wert fiir v ebwas gréfer ausfallen miiBte.
Ebenso wie wir die Banden bei 505 und 366 mpu berechnen und aunf-
finden konnten, sollte man auch bei Parahelium die Banden 25 (n — 1)
—38pm==0) und 2s (w == 1) —3p (n = 0) finden. Doch ist
diesmal die spektrale Lage der ersteren recht ungiinstig, da ihre Null-
linie bei etwa 565 mu liegt. Die Empfindlichkeit der photographischen
Platten ist dort viel geringer und auferdem storen bereits die Linien der
Bande bei 5783 mu (2p — 3d). Da anch die Dispersion unseres Spektro-
graphen in diesem Gebiet gering ist, kOnnen wir auf keine eindeutige
Identifizierung hotfen. Tmmerhin zeigen die stirksten Platten an dieser
Stelle einige Linien und unaufgeloste Schwirzung gerade an der Stelle
des berechneten XNullzweiges. Wir geben die berechneten Linien der
Bande an und stellen ihnen die beobachteten gegeniiber. Jn diesem Gebiet
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konnen wir scharfe Linien nicht genauer als 1 y-Einheit messen und Linien
von 3 bis 4 p-Einheiten Abstand gerade noch trennen. Sind die Linien
sehr schwach oder unscharf, so erhthen sich die Zahlen auf etwa das
Doppelte.

Ber. Beob. Beob. Ber. Beob. Beob.
v v i v v i

P, | 176388 | 176400 | 5667,4 Q. || 176850 |\ .
P, | 176042 | verdeckt | — G5 | 176812 ||176840 | 56583
P, | 176684 | 176683 | 5659,9 Qs |l 176772 o | waxe s
P, | 176198 | verdeck | — G, | 17689, ||17673:2 | 56367
R, | 177147 — — Qs | 176602 | verdeckt | —
Ry || 177379 ? ? Q11 — 17 648,7 | 5664,6
R, | 177609 | 177617 | 5628,5
R, | 177799 .
7 | 1vosen }17 782,4 | 5622,0

Die gemessenen Linien sind alle auBerordentlich schwach. TInnerhalb
der Fehlergrenzen stimmen die berechneten und beobachteten Werte
itberein. Wenn auch in diesem Falle die Priifung wegen der ungiinstigen
Bedingungen keine sehr scharfe ist, scheint die berechnete Bande doch
gefunden zu sein. Ein sicheres Resultat konnte nur mit etwa der doppelten
bis dreifachen Dispersion und etwa zehnfacher Belichtungszeit erhalten
werden.

Wihrend die Bande 2s(n — 1) — 3 p(n = 0) an und fiir sich
ziemlich stark sein sollte und nur wegen der geringen Plattenempfind-
lichkeit schwer zu photographieren ist, diirfte die Bande 2s(n = 1)
—Bp(m = 0) an und fir sich schon sehr schwach sein, da sogar die
Bande 2s(m = 0) — 5p (n — 0) schwach ist. Hier ist es uns nicht
gelungen, die Bande zu photographieren.

Die Intensitiat der 0 — 1-Banden ist schitzungsweise 10- bis 20mal
kleiner als die der entsprechenden O — O-Banden. Die Intensitdt der zum
Parahelium gehorigen Bande bei 432 my ist kleiner als die der zum Ortho-
helium gehérigen Banden bei 505, 392 und 356 mu. Die photographische
Empfindlichkeit kann den Unterschied keinesfalls erkliren, was besonders
deutlich aus dem Vergleich der Banden bei 432 und 392 my hervorgeht.
Die 0 -— 0-Banden des Paraheliums sind ja auch schwicher als die
0 — 0-Banden des Orthoheliums.

1 Sehr unscharf und doppelt.
2 An der Stelle von @; bis ¢, findet sich auf der Platte nicht aufgelsste
Schwirzung, aus der uns die oben angegebenen Linien hervorzutreten schienen.
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b) Banden der Hauptserie mit dem Oszillationsiibergang 1 —1.

Nachdem eine Anzahl Banden mit dem Kernschwingungsiibergang
0 — | aufgefunden sind, erhebt sich die Frage, ob nicht auch Uberginge
1 —0 und 1 — 1 zu finden sind. Mit anderen Worten, ob nur die
beiden 2 s-Niveaus oder auch andere Niveaus Oszillationszusténde » grofer
als O besitzen.

Bekanntlich hat schon Curtis bei den Banden nahe 640 und 454 my
auller R-, Q- und P'-Zweigen einen P-Zweig angegeben, der aber keine Kom-
binationsbeziehungen zu den anderen Zweigen aufweist. Auch finden sich
zwischen den P-Zweigen der Hauptserienbanden schwichere Iinien in
regelmifigen Abstinden. Bisher sind allerdings diese Linien allein bei
der Bande bei 465 my bemerkt worden. Leo hat ihre Wellenlsngen an-
gegeben, sie aber dem Curtisschen P'-Zweig mit halben Rotationsquanten-
zahlen zuordnen wollen.

Bei genauer Betrachtung der Hauptserie zeigt sich dieser neue
P-Zweig bei simtlichen Banden der Hauptserie von 8 p bis 7 p, auferdem
findet man immer zwischen P, und P, eine nullzweigartige Linienfolge
eingeschaltet. Die genannten Zweige fassen wir im folgenden zu einer
Serie von Banden zusammen, als deren gemeinsames Endniveau wir
25(m = 1) ansehen, und deren Anfangsniveau wir 3p(m = 1), 4p
{(n == 1) usw. nennen.

Die Richtigkeit dieser Zuordnung konnen wir nicht durch Kombi-
nationsbeziehungen erweisen, da ein R-Zweig nur bei der Bande 2 s (n == 1)
—4p(n = 1) zu erkennen ist, wo unser Spektrograph gute Dispersion
hat. In allen anderen Fillen wird der R-Zweig durch den Q-Zweig der
Bander 2s(n — 0) —mp (n == 0) verdeckt. Immerhin lassen sich
folgende Griinde fiir nnsere Zuordnung anfiihren:

1. Ausnahmslos findet man in der Nihe jeder der Hauptserien-
banden 25 — 3 p his 25 — 7p mit dem Oszillationstibergang 0 — O eine
neue Bande, die man als zugehdrige Bande mit dem Oszillationsiibergang
1 —1 der 0 — 0-Bande zuordnen kann. Diese Regelmifiigkeit kann
kein Zufall sein.

2. Bei einer Bande, deren Bande 2s(n — 1) —4p (n = 1), 118t
sich gerade das vermutete Niveau 2s(» — 1) durch Kombinations-
beziehungen als Endniveau erweisen.

3. Die fiir die p-Zustinde gemessenen Kernschwingungsirequenzen

Vo, Sind von ungefdhr der Griéfe, wie die von Muvllikan theoretisch
Zeitschrift filr Physik. Bd. XLIV. 30
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Bande bei 468mu. 2s(n = 1)—38p(m = 1).

j PsZweig QsZweig ReZweig
I J i v I 2 v
1 — — — verdeckt
21 — — — dud 4668,171) | 21 415,9
3 — — — »
41 3 4683,86 21 344,0 —_— — —
S — — — - — [21 409,5]2 "
6 3 4692,47 21 304,8 — — —
71 — — — 4 4670,76 21 404,3 "
8| 4 4601,93 21 261,9 — — —
9| — — — 83 4673,62 21 490,7 »
10 verdeckt 21 216,34 — — —
11 | — — — — 4677,23 21 474,2 »
12 2 4622,82 21 167,9 — — —
14 2 4634,19 21117,0 — — -
16 ) 2 4646,20 | 21 063,6 - —_ —
Bande bei 369mu. 2s(n = I)—4p(n — 1).
p P:Zweig QsZweig R:Zweig
I 2 v 7 2 v I 2 v
1| — — — 1 | 3689,28 | 27 097,9 1| 3685,64 | 27 124,6
2 — — _ _ — —
3| — — — 3 |8689,87 | 27 093,6 1| 3682,85 | 27145,2
4| — verdeckt —-— — — — — —_—
51 — — —_ verdeckt |[27085,5]% || 2 | 3680,86 | 27 159,9
61 2 3706,72 | 26 970,4 || — — — — — —
7 — — — 3 |38692,61| 27 074,2 1| 8679,04 | 27173,5
81 3 3712,79 | 26 926,1 || — —_ — — —
9| — — — 3 |3694,13 | 27 062,3 verdeckt
10 || 2w | 3719,70 | 26 876,3
121 1 3727,10 | 26 822,9
14 1 3735,08 | 26 766,0
164 O 3743,52 | 26 705,0

1 Die Doppellinie stellt zugleich @, und @5 dar.

2 @y ist durch eine Linie der 0 — O-Bande bei 465 mu verdeckt, wir geben
statt ihrer die verdeckende Linie an.

3 Liegt dicht neben einer Fremdlinie, weshalb die Intensitit nicht zu
schitzen ist.

4 Die Linie ist auf unseren Platten verdeckt durch eine Linie der 0 — O-
Bande, wir entnehmen sie den Messungen von Leo.

5 Die Linie @)y ist verdeckt und wir geben die verdeckende Linje an. Bei
dieser Bande konnen wir zwei Werte von R (j — 1) — P (), d. h. zwei Endterm-
differenzen bilden. Fiir j == 6 erhalten wir 189,5, fir j — 8 247,4. Die ent-
sprechenden Differenzen fiir das 2 s (n — 1)-Nivean hatten wir oben ans der neuen
Bande bei 392 mg zu 190,0 bzw. 247,0 berechnet. Die Ubereinstimmung ist eine
vollkommene, allerdings nur bei zwei Werten. Fiir die Bande bei 369 mu ist also
2s{n — 1) als Endnivean bewiesen. Die folgende Bande ist anf mnseren Platten
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Bande bei 337mu. 2s(n = 1)—5p(n = 1).
P:Zwei :Zwei
j weig - Q:Zweig RoZweig
I i v I | 2 I v
1| — — — nicht aufgelost verdeckt
2 — o —
3| — — — Linien
4] 2 3876,73 29 606,5 || — — —
5 — — — verdeckt [29 681,7]!
6| 4 3382,38 29 556,2 | — — —
71— — — 4 3370,33 29 662,2
81 4 3388,15 29 508,1 {1 — — —
9| — — — 3 3372,78 29 640,3
10 3 3394,26 29 453,1 — — —
Bande bei 322mu. 2s(n —= 1)—6p(n = 1).
) PsZweig QsZweig RsZweig
J
I 2 v T I 2 v
11— — — nicht aufgeldst 1| 8214,17 | 311033
9 — — — — — —
i 9 | 329618 | 309875 _2_ 321225 81 (j3,5 1 verdeckt durch den
50— - - 3218,07 | 31 065,6 J Q-Zweig der 0 —0-Bande
6 |l 6w| 3231,17 | 309396 | — — —
70— — —_— 4 13219,32 | 310583,5
8 5 | 3236,88 | 30885,2 || — — —
91— — — verdeckt
10 || 4 | 3243,38 | 30823,2 || — — —
11 || — —_ — 1y | 3221,83 | 31029,3
12| 1 | 3249,98 | 30760,6 — —
Bande bei 313mu. 2s(n = 1)—7p(n = 1).
X P:Zweig Q:Zweig R:Zweig
J
I i v 1 | ) ‘ v 1 A | v
1§ — — — nicht 2 | 3130,20 | 31 937,6
9 _— — — — — —
3 — — — aufgeldst 3128,73 |31 952,6
4 |1 4u | 3141,83 | 318194 — — — — — —
5 | — — — 5 |3133,83 | 31 900,6 verdeckt
6 | 4 | 3146,95 | 31 768,5 || — — —
7 — — — 5 |3134,98 | 31 988,9
8 1w | 3152,58 | 317109 || — — —
9 || — — — 2 |8138,42 | 31954,9

hesonders schlecht erkennbar, da die O — 0-Bande bei 435 mu auf allen Aufnahmen

sehr stark iiberbelichtet ist.

Weiter im Violett nimmt die Intensitit der 0 — O-

Banden rasch ab, so daB dort die 1 — 1-Banden hesser hervortreten.
1 Die Linie Q; ist verdeckt.
2 @5 liegt so nahe an einer anderen Linie, dafl ihre Intensitét nicht geschitzt
werden kann.

30*
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aus Kratzers Formel berechneten, sie sind kleiner als die Frequenzen
fiir 25, ebenfalls in Ubereinstimmung mit den berechneten Werten.

4. Die Tragheitsmomente fiir die Zustinde mp (n == 1) sind etwas
grober als fiir die Zustinde mp (n = 0).

5. Die Terme mp (n — 1) zeigen Ahnlichkeit in einigen Besonder-
heiten (Stérungen, EinfluB des vernachligsigten g, Gleichheit der p, fiir
wachsende m) mit den Termen mp (r == 0), wenn auch in etwas ver-
dnderter Form. ‘

‘Wir teilen in den vorstehenden Tabellen die einzelnen Banden mit.

Die Linie R, liegt neben einer Linie der 0 — O-Bande bei 312 und
macht diese Linie unscharf. Deshalb ist auch ihr Wellenzahlwert nicht
ganz genau. R, — P, ergibt 133,2 anstatt 131,9, was bei der Unschiirfe
von R, und P, nicht als Abweichung angesehen werden kann.

Wir werden nun als Endterm den von uns berechneten 2s(n — 1)-
Term einsetzen und mit Hilfe der Linien die Anfangsterme berechnen:
PG) = v+ 2 () — s (G + 1)

Hieraus erhalten wir Werte v, 4 p (j), die sich tatsichlich durch den
Ausdruck v, + B [(j -} 0,8)> — 1] darstellen lassen, und extrapolieren
daraus v, SchlieBlich bestimmen wir daraus riickwirts die p (j). DasVer-
fahren ist etwas indirekt und wir miissen deshalb mit einer grofieren Fehler-
anhiufung rechnen. Wir erhalten folgende Tabelle der Rotationsterme p,(j):

g 2 4 6 8 10 12
468 3p(n=1).| 4386 | 1412 | 2918 4958 | 7334 | 10635
369 4p(n—1) .| 415 | 1357 | 282,62 | 4856 | 7397 | 10446
337 5p(n=1) . _ — ] - o -
322 6p(n—=1).] 382 | 1279 | 2700 462,6 | 7046 | 10003
313 7Tp(r=1).| 374 | 1254 | 2637 453.0 — —

Von einer Termberechnung fiir die Bande bei 337 my sehen wir ab,
da bei der geringen Zahl der verfiigharen Werte die Extrapolation der
Nullinie etwas willkiirlich wird.

1 Wir haben die Nullinien der neuen Banden ebenso berechnmet wie Curtis.
Beriicksichtigt man jedoch, dafi fiir p-Zustinde ¢ — 1 zu setzen ist, so werden
nicht nur der R- bzw. der P-Zweig um einen halben Linienabstand gegen die
Nullinie verschoben, sondern auch der @-Zweig, und zwar um !{, Linienabstand.
Die Verschiebung der Zweige unter sich #ndert sich nicht, also bleibt unser
Kriterinm zur Unterscheidung von Haupt- und Nebenserie erhalten. Wenn sich
also die Festsetzung ¢ — 1 fiir p-Niveaus als richtig erweist, was wahrscheinlich
ist, milssen die Nullinien sémtlicher Banden uvm die Betrige B verschoben werden.
Auf die Anwendbarkeit der Rydbergformel auf die Bandenserien hat diese kleine
Anderung keinen Einfluf.

? Gestort.
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Auf die gleiche Weise wie die p, (j) berechnen wir die p,(j) aus:

QW) = vy +20.0) —s(
und erhalten folgende Tabelle der p, (j)-Werte:

P | 1 | 3 5 7 9 1
468 3p(n=1). — — 206,7 391,5 624,9 9124
369 4p(n=1) 154 84,7 | 2075 | 3872 6223 —
337 5p(n=1) . — — — — — —
322 6p(n=1) . — 82,0 206,0 383,9 — 910,7
318 Tpn=1).| — — 2059 | 8842 | 5982 —
Der Wert fiir 7 pq(9) ist offenbar fehlerhaft oder gestort. Die

Nullinien liegen:.

bei Bande 468 bei 21424,9
. . 369 , 270991
. . 322 _ 310817
. . 813 , 319168

Um die Elektronen und Kernschwingungsterme fiir die Zustinde mp (n =— 1)

zu erhalten, sind die v, von 25, (n = 1) = 82570 abzuziehen und man
erhilt:

3po(n = 1) = 11151

dpy(n = 1) = 5481

Spotn=1) = —

6po(n = 1) = 1498

Tpon = 1) = 663

Durch Subtraktion dieser Werte von den Niveaus mp,(n — 0)
erhilt man die Kernschwingungsfrequenzen v, :

Gemessen Berechnet
(3 2y I 1643 1690
(4pg) - . - . . ... 1628 1700
Spo) o - .. .. .. - 1680
(G2 1624 1670
Tpo) - - - o o o . 1622 —_

Die Ubereinstimmung ist bei allen Werten eine befriedigende. Zwar
sind die von Mullikan berechneten Werte um etwa 50 zu hoch, jedoch
ergeben sich tatsichlich die Termschwingungen der p-Zustinde um rund
100 kleiner als die von 2s (1732), sind dagegen unter sich nur wenig
verschieden. Die geringe Abnahme in unseren Zahlen ist natiirlich reell.
Uberhaupt sind unsere Zahlen als die richtigen anzusehen, da sie der
direkten Beobachtung entspringen.
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Fafit man die p;-Terme ins Auge, so zeigt sich, dall sie simtlich etwas
kleiner (groferes Tragheitsmoment) sind als die entsprechenden im Kern-
schwingungszustand 0. Im iibrigen macht sich jedoch eine weitgehende
Analogie geltend, die sich sogar auf die Storung des Terms 4p, (6)
erstreckt. Wahrend fiir 3p(m — 0) wnd 4p(n — 0) ¢ == O gesetazt
werden kann, wie aus Curtis’ Beobachtungen hervorgeht, miissen fiir
hhere p-Zustdnde wachsende Werte von p grifler als Null eingesetzt
werden. Das gleiche ist auch nach unseren Feststellungen fiir die

p(n = 1)-Zustinde der Fall. Um dies deutlich zu erkennen, zeichnen
wir ein Diagramm, in welchem die ﬁ_b-%g— T gegen die j aufgetragen
sind. Die W —B sind Ngherungswerte fiir die B, wie sie aus den

(G+037—1
Termen nach der Formel p, (j) = B[(j + 0,5)* — 1] gewonnen werden.
Sie miiften von j unabhingig sein, wenn die Niaherungsformel genau

oi)-8
G+0,5)%~1
57 I e
5)'9 u\’jﬁ ]‘ —:I—_I i %
T e
T e
&5 ! / |gn

Ep ’A"t‘ = —
/=

7 / =0
&7 75__7 .

[
54 L .
2 ¢ & 8 wjrz Z & 6 & wjn
Fig. 2.

richtig wiire. Jede Verinderung der Formel driickt sich in einem Gang
der Werte aus. Der Anstieg der Werte fiir kleine j ist dnrch o grisBer
Null verursacht. Wir zeichnen in Figur 2 die Kurven fiir 3p, 4p, 5.
8p, 7p simtliche n = 0 gestrichelt und 3p, +p, 6p und 7 p simtliche
# == | ausgezogen ein.

Die p,-Terme sind jeweils ebenfalls kleiner als die der entsprechenden
sehwingungslosen Zustinde und indern sich beim Ubergang zn den hiheren
Hauptquantenzahlen nur sehr wenig. Die letztere Erscheinung tritt auch
bei den von (‘urtis gefundenen schwingungslosen Banden der Haupt-

serie anf.

LB ist voa p,{(4) zu subtrahicren, da hei korrekter Berechnung der Nuli-
linie (8. 118, Anm. 1) diese sich um B verschiebt.
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Die kleineren Termwerte unserer Banden entsprechen gréferen Triig-
heitsmomenten, wie es bei Zustinden mit Kernschwingungen der Fall
sein mufl. Wir berechnen die B wieder nach der Formel

PG+ =20

H+6  —°
aus den ersten Gliedern und finden fir die B,-Werte:
B, =6,95; B,;,=—86,73; B, = .. .; By, — 641 und B,, = 6,29.

Aus den p,(j) berechnen wir die B,-Werte und finden:

B,,, = 7,10, B,, = 6,96, B,, =— 690, B,, — 6,87.
Méglicherweise bediirfen die Werte einer kleinen Verbesserung, da wir
8 = 0 gesetzt haben, d. h. Abweichungen vom einfachen Term

F@§ = B[+ 08— 1]

fiir die ersten Glieder vernachlissigt haben.

Hiermit glauben wir, das Auftreten von Banden der Haupt-
serie mit dem Oszillationsiibergang 1 — 1 bewiesen zu haben.

Wir wenden uns nunmehr den Ubergingen 1 — 0 zu. Die hier zu
erwartenden Banden lassen sich berechnen aus den Banden 0 — 0, 0 — 1
und 1 — 1. Wir haben die Berechnungen ausgefiihrt, aber die betreifenden
Banden nicht einwandfrei auffinden konnen. Jedenfalls sind sie be-
deutend schwiacher als die 0 — 1- und 1 — 1-Banden.

¢) Banden der II. Nebenserie mit Oszillationsiibergangen.

Eine kurze Befrachtung sei noch den Banden der zweiten Neben-
serie gewidmet. Wie schon erwahnt, sind in der Nihe der Banden bei
640 und 454 mp schon lange P-Zweige bekannt, die sich nicht in diese
Banden eingliedern lassen. Wir versuchen sie ebenfalls in Banden vom
1 — 1-Ubergang einzuordnen.

Fir eigene Becbachtungen war uns nur die Bande bei 454 my zu-
ginglich, da bei 640 my unser Spektrograph ganz ungeniigende Dispersion
besitzt. In der Tat fanden wir bei 456 my eine schwéchere Linienfolge,
die als zugehoriger @-Zwelg angesprochen werden kann. Da jedoch der
R-Zweig in dem viel stirkeren @-Zweig der 0 — O-Bande bei 454 my vollig

Neu Nach Curtis ] ¥ l i ]l ¥ 2
P P, 21903,2 | 4564,26 o) 4558,54 | 21930,7
P, Py 218734 | 4570,49 Qs 4559,47 | 21 926,3
P; Py 218424 | 457698 Os 4560,50 | 21921,3
P P, 21810,3 | 4583,69 Qr 4561,76 | 219152
Py Py 217772 | 4590,57 Qs 4563,65 | 21 906,2
Py Py 21743,1 | 4597,88 @y | verdeckt —
@13 4568.48 | 21983,0
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verschwindet, und da ferner weder Anfangs- noch Endniveau der neuen
Bande aus anderen Banden bekannt ist, kénnen wir keine Termberechnung
durchfithren. Wir geben die Linien der Bande in vorstehender Tabelle an.

Wir konnen sehen, daf die Differenzen @ (j) — P (j) Vielfache der
Linienabstinde des P-Zweiges sind, der P-Zweig also nicht verschoben
ist und die Bande der II. Nebenserie angehirt.

Auch bei der Bande bei 640 my wird von Curtis ein P-Zweig an-
gegeben, der sich nicht einordnen lift. Einen -Zweig haben wir aus
den genannten Griinden nicht auffinden knnen. Trotzdem halten wir
den genannten P-Zweig fiir zu einer 1—1-Bande gehorig. Es besteht
jedoch ein scheinbarer Widerspruch gegen diese Auffassung darin, daf
der P-Zweig schon mit P, in der Curtisschen Bezeichnung beginnt,
d. h. viel zo nahe an den @Q-Zwelg der 0—O-Bande heranlduft. DaB
dieser Widerspruch nur scheinbar ist, zeigt folgende Uberlegung. Die
Kernschwingungsfrequenz von 2s ist um 89 grofer als die von 3p.
Aus der 1—1-Bande bei 456 mp ergibt sich aber, daB die Kernschwin-
gungsirequenz von 4s um etwa 61,5 kleiner als die von 2p ist.
Hochstwahrscheinlich ist die Frequenz von 8s grofer als die von 4s,
also mufl die Bande 2p(n — 1) — 3 s(» — 1) niher an die zugehorige
0—0-Bande heranriicken, als es bei der Bande 2p(n = 1) — 4s(n = 1)
der Fall ist. Wenn die von Curtis mit P, bezeichnete Linie wirklich
die erste Linie des neuen P-Zweiges, also P, ist, dann muf die O-Linie der
1—1-Bande bei etwa 15610 liegen, also ist die Frequenz von 2 p noch um
etwa 14 grofler als die von 3 s, was durchaus als wahrscheinlich erscheint.

Ferner haben wir eine neue Bande bei 403 my anfgefunden, die wir
fiir das dritte Glied der II. Nebenserie 2p (# =— 0) — bs(n = 0) ohne

Kernsechwingungen halten.

Bande bei 408mu. 2p(n — 0)—bBs(n = 0.)

. PsZweig Q=Lweig R:Zweig
J I 2 ¥ I I 2 ¥
1 0 | 4035,17 | 24775,1| 1 |4030,55 | 248035} — —_ —
9 — — — — — — — —_— —_
3 verdeckt 1 |4030,76 | 248022 | — — —
4 — — — — — — 5 | 4019,49 | 24 871,8
5 4 | 4045,56 |24 711,51 1 |4031,29 |24799,01l — — —
6 — — — _ — — 2,5 | 4015,83 | 24 894,4
7 4 | 4051,00 | 24 678,3 || — |4032,241| 24 793,1 || — — —
9 3 | 4056,10 | 24647,3 )| — — — — — —

1 Die Intensitit der Linie ist nicht zu schitzen, da sie dicht neben einmer
anderen Linie liegt.
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Da der R-Zwelg verschoben ist, gehort die Bande zur I Neben-
serie. Wir hilden zur Bestimmung des Endniveaus die Differenzen
R(j—1)— P(§) und Q(j) — P(j) und stellen sie den entsprechenden
Differenzen der Bande bei 4534 my (Endniveau 2 p) gegeniiber.

7 1 3 5 7
BE—1)—p G0z - - - — — 160,3 216,1
QN — Pz - -+ - - 28,4 — 87,5 114,8
RG—D=P(usa- - - — — 160,0 217,6
QN —P(Masar - - - - 29,4 — 86,2 114,4

Das Endniveau diirfte also 2 p sein. Die Nullinie der Bande liegt
bei etwa 24804, woraus sich der Elektronenterm des Anfangsniveans zn
4718 berechnet. Seine effektive Quantenzahl ist etwa 4,825. Die
effektiven Quantenzahlen von 2s, 3s und 4s sind beziiglich 1,78; 2,81,
3,82. Wir sehen, dafl das neue Niveau D s ist.

Zum Schlufl stellen wir noch alle iiberhaupt gefundenen Banden des
Heliums in ein Schema zusammen.

Orthohelium. Hauptserie 2s—mp.

n-—n: 0—0 n—mn: 1—1 n—n: 0—1
28— 3 p 465 2s—3p 468 2s—38p 505
25— 4p 368 2s—4p 369 2s—4p 392 ¢
28— 5p 335 25—5p 337+ 2s—bp 356
28— 6p 320 25—6p 322 ¢
26— Tp 312 25s—Tp 313+
2s— 8p 307
28— 9p 303,6
2s—10p 301,2

X, Nebenserie 2 p —m s 1. Nebenserie 2p—md

n—n: 0—0 § n—n: 1—1 n—n: 0—0
2p—3¢ 640 2p—3 s 640 2 p—3d 573
2p—4s 454 | 2p—4s 456
2p—3s 4031 |

Bei der 11. Nebenserie haben wir 0—1-Banden nicht finden konnen.

Parahelium. Hauptserie 2g—mp.

n—mn: 0—0 n—n: 0—1
2s—3p 513 25—3p 565 1
25—4p 400 25—4p 432 §
25—3p 363
25—6 p 346

Bei Parahelium sind bisher nur Banden der Hauptserie bekannt. Die
in der vorliegenden Arbeit aufgefundenen Banden sind mit § versehen.
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Wir geben noch eine Zusammenstellung der Zahlwerte der Elek-
tronen 4 Schwingungsterme. (Terme der Nullinien.)

Orthohelium Parahelium
n=20 n=1 n=10 n=1
28 34 301,8 32 570,0 31 958,4 30 168,3
3s 13 893,3 — — —
4 7524,4 —_ — —
5s 47138 -— — —
23} 29 517,2 —_ — —
3p 12 794,56 11151 12 481,5 —
4p 7108,8 5481 6 979,8 —
5p 4516,3 — 4 448,5 —_
6p 3121,8 1498 3083,4 _—
Tp 22849 663 — —
8p 1745,0 — — —
9p 1375,4 —_ — —
10p 11128 — — —
3d 12 080,86 — — —

Noch einige Bemerkungen sind iiber die Intensititen der Banden zu
machen. Obwohl ein Intensititsvergleich in verschiedenen Spektral-
gebieten sehr schwierig ist, halten wir fiir sicher, daf die 1—1-Banden
nichst den 0 — O-Banden die stirksten sind, besonders fir grifere
Elektronenspriinge. Sogar die 1—1-Bande 2s— 7p ist noch recht
kraftig. IEs scheint, daf die relative Intensitdt der 1-—1-Banden der
Hauptserie gegeniiber den 0—0-Banden bei hoheren Elektronenspriingen
wichst. DalB die Serie 2s(» — 1) — mp (n — 1) nach dem fiinften
Gliede plotzlich abzubrechen scheint, obwohl man der Intensitdt nach
noch einige Glieder erwarten komnnte, findet vielleicht eine Erklarung
darin, daf die Anfangsterme 8p (» — 1) und folgende negativ werden
wiirden. Das wiirde heiflen, daf die Kernschwingung und der angeregte
Elektronenzustand eine solche Auflockerung des Molekiilverbandes ver-
ursachen, daB Zerfall eintritt. Die Iutensitat der O—1-Banden ist
groBenordnungsweise zehnmal kleiner als die der zugehbrigen 0—O-
Banden.

YVorliegende Arbeit wurde durch reiche Unterstiitzung von seiten
des Elektrophysikausschusses der Nofgemeinschaft und von seiten der
Helmholtzgesellsehatt ermdglicht, woliir wir auch an dieser Stelle unseren
wiirmsten Danl abstatten mochten.




