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Das allgemeine Bild des Atoms. 

Der gegenwiirtige Stand der Atomtheorie ist dadurch 
charakterisiert, daB wir nicht nur die Existenz der Atome 
als unzweifelhaft erwiesen betrachten konnen, sondern sogar 
annehmen dtirfen, daB wir eine eingehende Kenntnis der 
Bausteine der einzelnen Atome besitzen. Es wird bei dieser 
Gelegenheit nicht moglich sein, Ihnen einen Dberblick tiber 
die Entwicklung der Wissenschaft zu geben, die zu diesem 
Resultat geflihrt hat. Ich will bloB an die Entdeckung der 
Elektronen am Ende des vorigen Jahrhunderts erinnern, 
welche die direkte Bestiitigung und schlieBliche Abkliirung der 
Vorstellungen von der atomistischen Natur der Elektrizitiit 
brachte, die sich seit Faradays Entdeckung der elektro­
lytischen Grundgesetze und der elektrochemischen Theorie 
von Berzelius langsam entwickelt hatten, und die ihren 
schons ten Triumph fan den in der elektrolytischenDissoziations­
theorie von Arrhenius. Die Entdeckung der Elektronen 
und die Klarlegung ihrer Eigenschaften war das Resultat der 
Arbeiten einer groBen Zahl von Forschern, unter denen be­
sonders Lenard und J. J. Thomson genannt werden konnen. 
Namentlich der letztgenannte Forscher hat durch seinen 
gedankenreichen Versuch, Vorstellungen tiber den Bau der 
Atome auf Grund der Elektronentheorie zu entwickeln, einen 
bedeutungsvollen Beitrag zur Entwicklung der Atomtheorie 
geliefert. Der vorliiufige SchluBstein der Entwicklung unserer 
Kenntnis der Bausteine der Atome wurde jedoch durch die 
Entdeckung der Atomkerne erreicht, die man Rutherford 
verdankt, dessen Arbeiten tiber die urn die J ahrhundertwende 
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entdeckten radioaktiven Stoffe in so vielen Hinsichten die 
physikalische und chemische Wissenschaft bereichert haben. 

Nach unseren jetzigen Vorstellungen ist ein Atom eines 
Elementes aufgebaut aus einem Kern, der eine positive elek­
trische Ladung hat und der der Sitz von weitaus dem groBten 
Teil der Masse des Atoms ist, sowie aus einer Anzahl von 
Elektronen, die alle dieselbe negative Ladung und dieselbe 
Masse haben, und die sich in Abstanden vom Kern bewegen, 
die auBerordentlich groB sind im Vergleich mit den eigenen 
Dimensionen des Kerns und der Elektronen. Dieses Bild 
weist beim ersten Anblick eine auBerordentliche Ahnlichkeit 
auf mit einem Planetensystem, so wie wir es von unserem 
Sonnen system kennen. Ebenso wie die einfachen Gesetze fur 
den Bau der Himmelskorper nahe mit dem Umstand zusam­
menhangen, daB die Dimensionen der einzelnen Korper klein 
sind im Verhaltnis zu ihren Bahnen, fiihrt der entsprechende 
Sachverhalt beim Atombau ein unmittelbares Verstandnis 
eines wesentlichen Zugesder Naturerscheinungen mit sich, 
soweit diese von den Eigenschaften der Elemente abhangen. 
Dieser laBt uns namlich verstehen, daB diese Eigenschaften 
in zwei scharf getrennte Klassen geschieden werden konnen. 
Zur erst en Klasse geh6ren die meisten von den gewohnlichen 
physikalischen und chemischen Eigenschaften der Elemente, 
wie Zustandsform, Farbe und chemische Reaktionsfahigkeit. 
Diese Eigenschaften hangen ab von der Bewegung des 
Elektronensystems und der Weise, in der diese Bewegung 
durch verschiedene auBere Einwirkungen geandert wird. 
Infolge der groBen Masse des Kerns im Verhaltnis zu der der 
Elektronen und seiner geringen GroBe im Verhaltnis zu der 
der Elektronenbahnen wird die Bewegung des Elektronen­
systems nur in geringem Grad von der Masse des Kerns ab­
hangen und mit auBerordentlich groBer Annaherung durch 
die gesamte elektrische Ladung des Kerns bestimmt sein. 
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Namentlich wird der innere Bau des Kerns und die Art, 
wie die Elektrizitat und die Masse auf die einzelnen Partikeln 
des Kerns verteilt ist, auf die Beschaffenheit des den Kern 
umgebenden Elektronensystems einen verschwindend geringen 
EinfluB haben. Der Bau des Kerns ist andererseits entschei­
dend fiir die zweite Klasse der Eigenschaften der Elemente, 
die in der Radioaktivitat der Elemente zutage tritt. In den 
radioaktiven Prozessen beobachten wir ja eine Explosion der 
Kerne, wobei positive und negative Teilchen, sogenannte 0\:­

und p-Teilchen, mit auBerordentlich groBen Geschwindig­
keiten von diesen ausgeschleudert werden. Unsere Vorstel­
lung en yom Atombau geben uns deshalb eine unmittelbare 
Erklarung fiir den vollstandigen Mangel eines Zusammen­
hanges zwischen den zwei Klassen von Eigenschaften der 
Elemente, der (wie bekannt) am deutlichsten in der Existenz 
von Elementen zum Ausdruck kommt, die mit auBerordentlich 
groBer Niiherung dieselben gewohnlichen physikalischen und 
chemischen Eigenschaften besitzen, obwohl die Atomgewichte 
nicht dieselben und die radioaktiven Eigenschaften vollstandig 
verschieden sind. Solche Elemente, deren Existenz zuerst 
in den Untersuchungen Soddys und anderer Forscher iiber 
die chemischen Eigenschaften der radioaktivenElemente zu­
tage getreten ist, werden gemaB der Klassifikation der Ele­
mente nach den gewohnlichen physikalischen und chemischen 
Eigenschaften als Iso top e bezeichnet. Ich brauche hier nicht 
naher zu besprechen, wie es sich in den spateren J ahren ge­
zeigt hat, daB die Isotopie nicht nur bei radioaktiven Stoffen 
auftritt, sondern auch bei Elementen von der gewohnlichen 
bestandigen Natur, indem eine groBe Anzahl von diesen, die 
bisher als unzusammengesetzt angesehen wurden, nach 
Astons wohlbekannten Untersuchungen sich als aus einem 
Gemisch von Isotopen mit verschiedenen Atomgewichten 
bestehend erwiesen haben. Die Frage nach dem inneren 
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Bau der Kerne, der nicht am wenigsten diese Untersuchungen 
groBes Interesse gegeben haben, ist bis j etzt nur wenig 
geklart, obzwar ein vVeg zur ihrer Erforschung eroffnet ist 
durch R u therfords Untersuchungen tiber Spaltung von 
Atomkernen durch Bombardement mit IX-Strahlen, von denen 
gesagt werden kann, daB sie eine neue Epoche in der Natur­
wissenschaft eingeleitet haben, da es hier zum erstenmal 
gegltickt ist, ktinstlich ein Element in ein anderes zu verwan­
deln. 1m folgenden wollen wir uns jedoch darauf beschranken, 
die gewohnlichen physikalischen undchemischen Eigenschaften 
der Elemente zu betrachten und die Versuche, die gemacht 
wurden, urn diese auf Grund der genannten Vorstellungen 
vom Atombau zu erklaren. 

Wie wohlbekannt, lassen sich die Elemente, was ihre 
physikalischen und chemischen Eigenschaften betrifft, in 
einem sogenannten nattirlichen System anordnen, das 
eine eigenttimliche Verwandtschaft zwischen den verschie­
denen Elementen zutage treten laBt. Wie zuerst von Men­
delej eff und Lothar Meyer gezeigt wurde, weisen die 
chemischen und physikalischen Eigenschaften der Elemente 
eine ausgesprochene Periodizitat auf, wenn die Elemente in 
einer Reihenfolge angeordnet werden, die in der Hauptsache 
mit der Reihenfolge der wachsenden Atomgewichte zusammen­
fallt. Eine Dbersicht tiber das nattirliche oder periodische 
System der Elemente ist in Abb. I gegeben, wo jedoch die 
Elemente nicht in der Weise angeordnet sind, die bei der 
gewohnlichen Darstellung des Systems benutzt wird, sondern 
mit einer Modifikation einer Darstellungsweise, die zuerst 
vom danischen Chemiker Julius Thomsen angegeben ist, 
der auch auf diesem Gebiet bedeutende Beitrage geliefert 
hat. In der Abbildung sind die Elemente mit ihrem gewohn­
lichen chemischen Zeichen bezeichnet, und die verschiedenen 
vertikalen Kolonnen geben die sogenannten Perioden an. 
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Elemente in aufeinanderfolgenden Kolonnen, die homologe 
chemische und physikalische Eigenschaften besitzen, sind 
durch Striche verbunden. Die vierkantigen Parenthesen urn 
gewisse Reihen von Elementen in den spateren Perioden, 
deren Eigenschaften typische Abweichungen von der er­
wahnten einfachen Periodizitat bei den Elementen in den 

Abb. 1. Das natiirliche System der Elemente. 

ersten Perioden aufweisen, haben eine Bedeutung, auf die 
wir im folgenden zuriickkommen werden. 

Bei der Entwicklung unserer Vorstellungen vom Atombau 
haben die charakteristischen Ziige des natiirlichen Systems 
eine iiberraschend einfache Beleuchtung bekommen. So sind 
wir dazu gefiihrt worden, anzunehmen, daB die Zahl, die 
in der Abbildung den verschiedenen Elementen beigefiigt ist 
und die die Stelle des betreffenden Elementes im System 
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angibt, die sogenannte Atomnummer, gerade gleich ist der 
Anzahl von Elektronen, die sich im neutralen Atom urn den 
Kern bewegen. Dieses einfache Gesetz ist, wenn auch in un­
vollkommener Form, zuerst von van den Broek aufgestellt 
worden, nachdem es durch Bestimmungen der Anzahl der 
Elektronen im AtomgemaB von J. J. Thomson entwickelter 
Methoden sowie durch R utherfords Untersuchungen, die 
eine direkte Messung der Ladung des Atomkernes gestatteten, 
nahegelegt war. Wie wir sehen werden, hat das in Rede ste­
hende Gesetz auf viele verschiedene Weisen liberzeugende 
Stlitzen erhalten, besonders durch Moseleys beriihmte 
Untersuchungen liber die Rantgenspektren der Elemente. 
Ich kann hier vielleicht auch daran erinnern, wie der einfache 
Zusammenhang zwischen Atomnummer und Kernladung zum 

unmittelbaren Verstandnis des Gesetzes fiihrt, welches die 
Untersuchungen der Anderungen in den chemischen Eigen­
schaften der radioaktiven Elemente, die auf die Aussendung 
von lX- oder p-Strahlen folgen, zutage gebracht haben, und das 
in dem sogenannten radioaktiven Verschiebungsgesetz 
einen so einfachen Ausdruck fand. 

Stabilitat des Atoms und elektrodynamische Theorie. 

Sobald wir versuchen, eine nwere Verbindung zwischen 
den Eigenschaften der Elemente und dem Bau der Atome zu 
erreichen, stoBen wir jedoch auf tiefliegende Schwierigkeiten, 
indem sich zeigt, daB trotz der friiher erwwnten Analogie 
eine Wesensverschiedenheit zwischen einem Atom und einem 
Planetensystem besteht. Die Bewegungen der Karper in 
einem Planetensystem werden, obwohl sie das allgemeine 
Schweregesetz befolgen, durch dieses Gesetz allein nicht voll­
kommen bestimmt sein, sondern werden wesentlich von der 
Vorgeschichte des Systems abhangen. So ist die Lange des 
J ahres nicht allein durch die Massen der Sonne und der Erde 
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bestimmt, sondern zugleich durch die Verhaltnisse, die bei 
der Bildung des Sonnensystems geherrscht haben und von 
denen wir nicht im einzelnen Kenntnis haben. Sobald sich 
eines Tages durch unser Sonnensystem ein fremder Himmels­
korper bewegen wiirde, der der Erde nahekommt, miiBten 
wir ferner darauf vorbereitet sein, daB die Lange des J ahres 
von diesem Tag an von der gegenwartigen wesentlich ver­
schieden sein konnte. Ganz anders verhalt es sich mit den 
Atomen. Die bestimmten unveranderlichen Eigenschaften der 
Elemente fordern namlich, daB der Zustand eines Atoms 
durch auBere Einwirkungen nicht bleibende Veranderungen 
erleiden kann. Sobald das Atom wieder sich selbst iiberlassen 
wird, miissen sich die Atomteilchen in einer Weise ordnen 
und bewegen, die vollkommen bestimmt ist durch die elek­
trischen Ladungen und Massen der Teilchen. Das schlagendste 
Zeugnis hiervon haben wir wohl in den Spektren, d. h. in der 
Beschaffenheit der Strahlung, die unter Umstanden von den 
Stoffen ausgesandt werden kann, und die mit Hilfe von ge­
eigneten Apparaten mit so auBerordentlicher Genauigkeit 
untersucht werden kann. Wie wohl bekannt, sind die Wellen­
langen fiir die Linien in den Spektren der Stoffe, die in vielen 
Fallen sogar mit groBerer Genauigkeit als eins zu einer Mil­
lion gemessen werden konnen, unter denselben auBeren Um­
standen innerhalb der MeBgenauigkeit stets dieselben, ganz 
unabhangig von der Behandlung, der die Stoffe vorher unter­
worfen waren. Auf diesem Sachverhalt beruht ja gerade die 
Spektralanalyse, die den Chemikern ein so unschatzbares 
Hilfsmittel beim Nachspiiren von Elementen gewesen ist, 
und die uns die Erkenntnis gebracht hat, daB sich selbst auf 
den fernsten Himmelskorpern Elemente mit genau denselben 
Eigenschaften befinden wie hier auf der Erde. 

Auf Grund unseres Bildes vom Atombau ist es also 
nicht m6glich, solange wir uns allein auf die gewohnlichen 
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mechanischen Gesetze stutzen, von der charakteristischen 
Stabilitiit der Atome Rechenschaft zu geben, die eine Er­
kliirung der Eigenschaften der Elemente fordert. Die Sache 
steht in keiner Weise gunstiger, wenn wir in die Betrach­
tungen die wohlbekannten elektrodynamischen Gesetze ein­
beziehen, die auf Grund der groBen Entdeckungen von Orsted 
und Faraday in der erst en Hiilfte des vorigen Jahrhunderts 
von Maxwell aufgestellt wurden. Maxwells Theorie erwies 
sich nicht nur imstande, von den schon bekannten elektrischen 
und magnetischen Erscheinungen Rechenschaft zu geben, 
sondern feierte bekanntlich ihren groBen Triumph durch die 
Voraussage der von Hertz entdeckten elektromagnetischen 
Wellen, die jetzt in so groBem Umfang in der drahtlosen Tele­
graphie verwendet werden. Eine Zeitlang schien es auch, 
als ob die Theorie in ihrer namentlich von Lorentz und 
Larmor ausgearbeiteten Anpassung an die atomistische 
Auffassung der Elektrizitiit berufen war, fur eine Erkliirung 
der Eigenschaften der Elemente in den Einzelheiten eine 
Grundlage zu geben. Ich brauche nur an das groBe Aufsehen 
zu erinnern, das entstand, als Lorentz bald nach Zeemans 
Entdeckung der eigentumlichen Veriinderung, die Spektral­
linien erleiden, wenn der leuchtende Stoff in ein magnetisches 
Feld gebracht wird, eine ungezwungene und einfache Erklii­
rung der Hauptzuge dieses Phiinomens geben konnte. Lo­
re n t z nahm an, daB die Strahlung, die wir in einer Spektral­
linie beobachten, von einem Elektron ausgesandt wird, das 
eine harmonische Schwingung urn eine Gleichgewichtslage 
vollfiihrt, und zwar in ganz derselben Weise wie elektro­
magnetische Wellen in der drahtlosen Telegraphie infolge 
der elektrischen Schwingungen in der Antenne ausgesandt 
werden, und er zeigte, wie die von Zeeman beobachtete 
Anderung der Spektrallinien genau den Anderungen in der 
Bewegung des schwingenden Elektronsentspricht, von denen 
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erwartet werden muBte, daB sie vom Magnetfeld hervorge­
bracht werden. Es erwies sich jedoch nicht als moglich, auf 
dieser Grundlage eine nahere Erklarung der Spektren der 
Elemente oder bloB des allgemeinen Typus der Gesetze durch­
zufUhren, die mit groBer Genauigkeit ftir die Wellenlangen 
der Linien dieser Spektren gelten, und die durch die be­
kannten Arbeiten von Balmer, Rydberg und Ritz klar­
gelegt wurden. Nachdem wir Aufklarungen tiber den Atom­
bau erhalten haben, treten diese Schwierigkeiten noch klarer 
zutage, da wir, solange wir uns an die klassische elektro­
dynamische Theorie halt en, nicht einmal verstehen, daB wir 
tiberhaupt aus scharfen Linien bestehende Spektren erhalten. 
Ja, diese Theorie ist tiberhaupt unvereinbar mit der An­
nahme der Existenz von Atomen mit dem beschriebenen 
Bau, indem die Bewegung der Elektronen eine standige 
Energieausstrahlung des Atoms fordern wtirde, die nicht 
aufhoren wtirde, bevor die Elektronen in den Kern gefallen 
waren. 

Entstehung der Quantentheorie. 

Einen Ausweg, urn die verschiedenen genannten Schwierig­
keiten zu tiberwinden, hat man indessen durch die Einftihrung 
von Betrachtungen gefunden, die der sogenannten Qua n ten­
theorie entnommen sind, und die einen vollstandigen Bruch 
mit den Vorstellungen bedeuten, die bisher bei einem Versuch 
zur Erklarung der Naturerscheinungen benutzt worden sind. 
Der erste Keirn zu dieser Theorie wurde bekanntlich von 
Planck im Jahre 1900 gelegt durch seine Untersuchungen 
tiber das Gesetz der Warmestrahlung, das infolge seiner 
Unabhangigkeit von speziellen Eigenschaften der Stoffe als 
Prtifstein fUr die Anwendbarkeit der Gesetze der klassischen 
Physik auf Atomprozesse besonders geeignet war. PIa n c k 
betrachtete das Strahlungsgleichgewicht zwischen einer 
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Anzahl von Systemen derselben Beschaffenheit wie die, auf die 
Lorentz seine Theorie des Zeeman-Effektes basiert hatte, 
und konnte nicht nur zeigen, daB die klassische Elektro­
dynamik von den Warmestrahlungsphanomenen nicht Rechen­
schaft zu geben vermochte, sondern auch, daB sich eine voll­
kommene Dbereinstimmung mit dem Warmestrahlungsgesetz 
erreichen lieB, wenn man - im bestimmtesten Widerspruch 
zur klassischen Theorie - annahm, daB die Energie des 
schwingenden Elektrons sich nicht kontinuierlich verandern 
kann, sondern nur in einer so1chen Weise, daB die Energie 
des Systems stets einer ganzen Zahl von sogenannten "Ener­
giequanten" gleich ist. Die GroBe eines so1chen Quantums 
ergab sich als proportional der Schwingungszahl des Partikels, 
von der in Ankniipfung an die klassische Theorie angenommen 
wurde, daB sie die gleiche ist wie die Schwingungszahl der 
emittierten Strahlung. Der Proportionalitatsfaktor, die so­
genannte Plancksche Konstante, muBte gemaB dem Charakter 
der Betrachtungen als eine neue universelle Naturkonstante 
analog der Lichtgeschwindigkeit und der Ladung und Masse 
des Elektrons angesehen werden. 

Plancks iiberraschendes Resultat stand anfangs voll­
standig isoliert in der Naturwissenschaft, fand aber wenige 
Jahre spater durch Einsteins bedeutungsvolles Eingreifen 
in dieses Gebiet eine vielseitige Anwendung. Erstens machte 
Einstein darauf aufmerksam, daB die Forderung der 
Begrenzung der Werte der Schwingungsenergie der Partikeln 
durch Untersuchungen iiber den Warmeinhalt von kristalli­
nischen Korpern gepriift werden kann, da man es in diesen 
gerade mit ahnlichen Schwingungen zu tun hat, zwar nicht 
mit Schwingungen eines einzelnen Elektrons, aber mit so1chen 
des ganzen Atoms urn Gleichgewichtslagen im Kristallgitter. 
Die Dbereinstimmung mit Plancks Theorie, die Einstein 
hier bald nachweisen konnte, ist bekanntlich durch spatere 
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Arbeitcn verschiedener Autoren in sehr bedeutungsvoller 
Weise ausgebaut worden. Sodann hob Einstein eine andere 
Konsequenz von Plancks Resultat hervor, narnlich daB 
Strahlungsenergie von den schwingenden Partikeln nur in 
sogenannten "Strahlungsquanten" ernittiert oder absorbiert 
werden kann, deren GroBe gleich ist dern Produkt von PIa n c k s 
Konstante und der Schwingungszahl. In seinen Bestrebungen, 
dies em Resultat eine anschauliche Bedeutung zu gebcn, 
wurde Einstein zur Aufstellung der sogenannten "Licht­
quantenhypothese" gefiihrt, nach der die Strahlungsenergie 
irn Gegensatz zu Maxwells elektrornagnetischer Licht­
theorie sich nicht in elektrornagnetischen Wellen fort­
pflanzen soUte, sondern in Lichtatornen geringer GroBe, von 
denen jedes gerade eine Energiernenge enthalt, die einern 
Strahlungsquanturn entspricht. Diese Vorstellung fiihrte 
E ins t e in zur wohlbekannten Theorie fiir den lich telektrischen 
Effekt, die ganz neues Licht auf dieses nach der klassischen 
Theorie vollstandig unverstandliche Phanornen warf, und 
deren Voraussagen in den letzten J ahren eine so genaue 
experirnentelle Bestatigung erhalten haben, daB wir in Mes­
sungen des lichtelektrischen Effektes vielleicht das genaueste 
Mittel zur Bestirnrnung von Plancks Konstante besitzen. 
Trotz ihres Wertes als heuristisches Hilfsrnittel ist aber die 
Lichtquantenhypothese, die den Interferenzerscheinungen 
vollstandig frernd gegeniibersteht, nicht geeignet, eine Auf­
klarung der Frage nach der Natur der Strahlung zu bringen. 
Wir brauchen ja bloB daran zu erinnern, daB die Interferenz­
erscheinungen unser einziges Mittel bilden, urn die Beschaffen­
heit der Strahlung zu untersuchen und urn der Schwingungs­
zahl, die fiir die GroBe der Lichtquanten bestirnrnend ist, 
eine nahere Bedeutung beizulegen. 

In den folgenden J ahren wurden nun von verschiedenen 
Seiten Bestrebungen unternornrnen, die quantentheoretischen 
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Gesichtspunkte auf die Frage nach dem Atombau anzuwenden, 
indem das Hauptgewicht bald auf die eine, bald auf die andere 
der von Einstein aus Plancks Resultat gezogenen Kon­
sequenzen gelegt wurde. Als die bekanntesten Versuche in 
dieser Richtung, durch die jedoch keine abgeklarten Re­
sultate erreicht wurden, kann ich die Arbeiten von Stark, 
Sommerfeld, Hasenohrl, Haas und Nicholson nennen. 
Aus dieser Zeit stammt auch eine Arbeit des danischen Che­
mikers Bjerrum, die, obwohl sie nicht direkt den Atombau 
ins Auge faBt, von Bedeutung fUr die Entwicklung der 
Quantentheorie gewesen ist. B j err u m machte I9I2 darauf 
aufmerksam, daB sich die Rotation der Moleklile in einem 
Gas durch die Anderungen gewisser Absorptionslinien mit 
der Temperatur untersuchen lassen mtiBte. Gleichzeitig hob 
er hervor, daB die Wirkung nicht in einer kontinuierlichen 
Verbreiterung der Linien bestehen soUte, so wie man es nach 
der klassischen Theorie erwarten muBte, die der Rotations­
bewegung der Molektile keine Einschrankung auferlegt, 
sondern er sagte im Zusammenhang mit der Quantentheorie 
voraus, daB die Linien in eine Anzahl von Komponenten 
aufgespalten werden mtiBten, entsprechend einer Folge von 
diskreten Rotationsmoglichkeiten der Molektile. Diese Voraus­
sage wurde einige Jahre spater auf die schonste Weise durch 
den Versuch der schwedischen Physikerin Eva von Bahr 
bestatigt, und das Phanomen muB noch immer als eines der 
deutlichsten Zeugnisse fUr die Realitat der Quantentheorie 
betrachtet werden, wenn auch von unserem jetzigen Stand­
punkt seine ursprtingliche Deutung eine Modifikation hinsicht­
lich wesentlicher Einzelheiten erfahren hat. 

Quantentheorie des Atombaues. 
Die Frage nach der naheren Ausbildung der Quanten­

theorie warindessen in ein neues Licht gestellt durch R u ther-
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fords Entdeckung der Atomkerne (19II). Wie Wlr schon 
gesehen haben, machte es diese Entdeckung namlich klar, 
daB die klassischen Vorstellungen keine Grundlage boten fUr 
ein Verstandnis der allerwesentlichsten Eigenschaften der 
Atome. Man wurde deshalb dazu gefUhrt, eine Formulierung 
der Prinzipien der Quantentheorie zu suchen, die geeignet war, 
den Forderungen nach der Stabilitat des Atombaues und 
nach der Beschaffenheit der von den Atomen emittierten 
Strahlung, we1che die beobachteten Eigenschaften verlangen, 
unmittelbar entgegenzukommen. Eine so1che Formulierung 
wurde 1913 vom Vortragenden vorgeschlagen durch die Auf­
stellung von zwei Postulaten, deren Inhalt folgendermaBen 
wiedergegeben werden kann: 

1. Unter den denkbaren Bewegungszustanden in einem 
Atomsystem befinden sich eine Anzahl sogenannter sta­
tionarer Zustande, von denen zwar angenommen wird, 
daB die Bewegung der Partikeln in diesen Zustanden in be­
deutendem Umfang die klassischen mechanischen Gesetze 
befolgt, die sich aber durch eine eigentiimliche, mechanisch 
unerklarbare Stabilitat auszeichnen, die mit sich bringt, daB 
j ede bleibende Veranderung in der Bewegung des Systems 
in einem vollstandigen Dbergang von einem stationaren 
Zustand zu einem anderen bestehen muB. 

II. Wahrend im Widerspruch zur klassischen elektro­
magnetischen Theorie keine Ausstrahlung in den stationaren 
Zustanden selbst stattfindet, kann ein Db er ga n g s prozeB 
zwischen zwei stationaren Zustanden von einer Aussendung 
elektromagnetischer Strahlung begleitet sein, we1che dieselbe 
Beschaffenheit hat wie diejenige, die nach der klassischen 
Theorie von einem elektrischen Tei1chen emittiert wiirde, 
das eine harmonische Sch wingung mit konstanter Sch wingungs­
zahl vollfiihrt. Diese Schwingungszahl 'P steht jedoch in 
keinem einfachen Zusammenhang mit der Bewegung der 

Bohr, Atome. 2 
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Teilchen des Atoms, sondern ist gegeben durch die Be-

dingung: h y = E' - E" , 

worin h PIa n c k s Konstante und E' und E" die Werte fur 
die Atomenergie in den zwei stationaren Zustanden bedeuten, 
die den Anfangs- und Endzustand des Strahlungsprozesses 
bilden. Umgekehrt kann eine Bestrahlung des Atoms mit 
elektromagnetischen Wellen dieser Schwingungszahl zu einem 
AbsorptionsprozeB AnlaB geben, durch den das Atom vom 
letzteren Zustand zum ersteren zuruckgefUhrt wird. 

Wahrend das erste Postulat die allgemeine Stabilitat der 
Atome ins Auge faBt, wie sie sich in den chemischen und 
physikalischen Eigenschaften der Elemente auBert, faBt das 
zweite Postulat in erster Linie die Existenz von aus scharfen 
Linien bestehenden Spektren ins Auge. Zugleich bot die in 
das letztere Postulat eingehende quantentheoretische Be­
schreibung einen Ausgangspunkt dar fUr eine Deutung der 
im vorausgehenden erwahnten empirischen Gesetze fUr die 
Spektren der Elemente. Das allgemeinste dieser Gesetze, 
das von Ritz aufgestellte Kombinationsprinzip, sagt 
aus, daB die Schwingungszahl y fUr jede der Linien im Spek­
trum eines Elementes durch die Formel 

y = Til - T' 

dargestellt werden kann, wo Til und T' zwel sogenannte 
"Spektralterme" sind, die einer Mannigfaltigkeit von solchen 
fUr das betreffende Element charakteristischen Termen an­
gehoren. 

GemaB unseren Postulaten wird dieses Gesetz unmittelbar 
durch die Annahme interpretiert, daB das Spektrum beim 
Dbergang zwischen einer Anzahl stationarer Zustande aus­
gesandt wird, in denen die numerischen Werte der Energie 
des Atoms gleich sind den Wert en fur die Spektralterme 
multipliziert mit Plancks Konstante. Diese Deutung des 
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Kombinationsprinzips weicht von unseren gewohnlichen 
elektrodynamischen Vorstellungen nicht allein dadurch ab, 
daB wir annehmen, daB kein einfacher Zusammenhang zwi­
schen der Bewegung des Atoms und der emittierten Strahlung 
besteht, sondern die Abweichung der Betrachtungen von der 
Grundlage, auf der die gewohnliche Naturbeschreibung beruht, 
tritt vielleicht am klarsten zutage, wenn wir daran denken, 
daB das Auftreten von Spektrallinien, die Kombinationen 
eines gewissen Spektraltermes mit verschiedenen anderen 
entsprechen, dahin gedeutet wird, daB die Beschaffenheit 
der vom Atom emittierten Strahlung nicht allein vom Zu­
stand des Atoms beim Beginn des Strahlungsprozesses ab­
hangig ist, sondern auch vom Zustand, in den das Atom beim 
ProzeB tibergefiihrt wird. 1m erst en Augenblick konnte man 
vielleicht erwarten, daB die besprochene formale Deutung 
des Kombinationsprinzips deshalb kaum in Verbindung mit 
den Aufklarungen tiber die Bausteine des Atoms gebracht 
werden konnte, die ja gegrtindet sind auf mit Hilfe der 
klassischen mechanischen und elektrodynamischen Gesetze 
gedeuteten Erfahrungen. Eine nahere Untersuchung hat 
jedoch gezeigt, daB sich eine enge Verbindung zwischen den 
verschiedenen Spektren der Elemente und dem Bau der 
Atome auf Grund der Postulate herstellen lieB. 

Das Wasserstoffspektrum. 

Von allen Spektren, die wir kennen, zeigt das Wasserstoff­
spektrum das einfachste Verhalten; die Sch wingungszahlen 
ftir die Linien dieses Spektrums lassen sich bekanntlich mit 
groBer Genauigkeit durch Balmers Formel 

v = K (n:'i - n:2 ) 

darstellen, worin K eine Konstante und n' und nil zwei ganze 
Zahlen sind. 1m Spektrum begegnen wir also einer einfachen 

2* 
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Reihe von Spektraltermen der Form ~, die mit steigender 

Gliednummer n regelmaBig abnehmen. In Dbereinstimmnng 
mit den Postnlaten mussen wir nns deshalb denken, daB j ede 
der Linien des Wasserstoffspektrums ausgesandt wird durch 
einen DbergangsprozeB zwischen zwei einer Reihe angehoren­
den stationaren Zustanden des Wasserstoffatoms, in denen 
der numerische Wert fUr die Energie des Atoms gleich ist 

h If. GemaB unserem Bild vom Atombau besteht nun ein 
n 

Wasserstoffatom aus einem positiven Kern und einem 
Elektron, das - sobald die gewohnlichen mechanischen 
Vorstellungen angewandt werden konnen - mit groBer An­
naherung eine periodische elliptische Bahn mit dem Kern 
in einem Brennpunkt beschreibt. Wie eine einfache Rechnung 
zeigt, ist die groBe Achse der Bahn umgekehrt proportional 
der Arbeit, die zugefUhrt werden muB, urn das Elektron 

Abb. 2. Schematische Darstellung der 

vollstandig vom Kern 
zu entfernen, und in Ver­
bindung mit dem Oben­
stehenden mussen wir 
nunannehmen,daBdiese 
Arbeit in den statio­
naren Zustanden gerade 

1 . h hK. W' k g eIC -ii2- 1st. Ir om-

men so zu einer Mannig­
faltigkeit von statio­
naren Zustanden, fur 
welche die Achse der 

stationiiren Zustiinde des Elektronenbahn eine 
Wasserstoffatoms. Reihe von diskreten 

Werten annimmt, die dem Quadrat einer ganzen Zahl 
proportional sind. Die nebenstehende Abb. 2 illustriert 
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diesen Sachverhalt in schematischer Weise. Der Ein­
fachheit halber sind die Elektronenbahnen in den sta­
tionaren Zustanden als Kreise dargestellt, wahrend die The­
orie in Wirklichkeit der Exzentrizitat der Bahnen keine 
Einschrankung auferlegt, sondern nur die Lange der groBen 
Achse bestimmt. Die Pfeile symbolisieren die Dbergangs­
prozesse, die der rot en und griinen Wasserstofflinie HIX und 
Hp entsprechen, deren Schwingungszahl durch die Balmer­
Formel gegeben ist, wenn wir setzen: nil = 2, n' = 3 und 4. 
Ferner sind die Dbergangsprozesse angegeben, die den drei 
ersten Linien der von L y man 1914 gefundenen Serie von 
ultra violett en Linien entsprechen, deren Schwingungszahlen 
durch die Formel gegeben sind, wenn man nil = I setzt, 
sowie auch die erste Linie der ultraroten Serie, die elllige 
Jahre friiher von Paschen entdeckt wurde und die durch 
die Formel gegeben ist, wenn man nil = 3 setzt. 

Die besprochene Deutung des Wasserstoffspektrums fiihrt 
in natiirlicher Weise dazu, dieses Spektrum als Zeugnis eines 
Prozesses aufzufassen, durch den das Elektron vom Kern 
"gebunden" wird. Wahrend der gr6Bte Spektralterm mit der 
Gliednummer Idem Endstadium des Bindungsprozesses ent­
spricht, entsprechen die klein en Spektralterme, die zu groBen 
Wert en der Gliednummer geh6ren, stationaren Zustanden, 
die Anfangsstadien des Bindungsprozesses bezeichnen, wo 
die Bahnen des Elektrons noch groBe Dimensionen haben, 
und wo die Arbeit, die geleistet werden muB, urn das Elektron 
vom Kern zu entfernen, noch klein ist. Das Endstadium des 
Bindungsprozesses k6nnen wir als "Normalzustand" des 
Atoms bezeichnen, und dieser zeichnet sich vor den anderen 
stationaren Zustanden durch die Eigenschaft aus, daB der 
Zustand des Atoms gemaB den Postulaten nur durch eine 
Zufuhr von Energie geandert werden kann, durch die das 
Elektron in eine einem friiheren Stadium des Bindungsprozesses 



22 Das Wasserstoffspektrum. 

entsprechende Bahn mit groBeren Dimensionen uber­
gefiihrt wird. 

Die auf Grund der angegebenen Deutung des Spektrums 
berechnete GroBe der Elektronenbahn im Normalzustand 
stimmt ungefiihr uberein mit den Wert en fur die GroBe der 
Atome der Elemente, die man mit Hilfe der kinetischen Gas­
theorie aus den Eigenschaften der Gase berechnet hatte. 
Da wir aber als eine unmittelbare Folge der von den Postu­
laten geforderten StabilWit der stationiiren Zustiinde an­
nehmen mussen, daB die Wechselwirkung zwischen zwei 
Atomen wiihrend eines ZusammenstoBes sich nicht vollstiindig 
mit Hilfe der klassischen mechanischen Gesetze beschreiben 
liiBt, kann ein Vergleich zwischen diesen GraBen auf der hier 
beschriebenen Grundlage nicht niiher verfolgt werden. 

Eine innigere Verbindung zwischen dem Spektrum und 
dem Atommodell wird indessen durch eine Untersuchung 
der Bewegung in denjenigen stationiiren Zustiinden erhalten, 
wo die Gliednummer groB ist und wo die GroBe der Elektronen­
bahn sowie ihre Umlaufszahl sich nur verhiiltnismiiBig wenig 
iindert, wenn wir von einem stationiiren Zustand zum fol­
genden gehen. Es konnte niimlich gezeigt werden, daB die 
Schwingungszahl der Strahlung, die beim Dbergang zwischen 
zwei stationiiren Zustiinden ausgesandt wird, bei denen der 
Unterschied der Gliednummern klein ist im Verhiiltnis zur 
eigenen GroBe dieser N ummern, sehr nahe zusammenfiillt 
mit der Schwingungszahl einer der harmonischen Schwingungs­
komponenten, in welche die Elektronenbewegung aufgelost 
werden kann, und also auch mit der Schwingungszahl eines 
der Wellensysteme in der Strahlung, die gemiiB den klassischen 
elektrodynamischen Gesetzen infolge der Bewegung des 
Elektrons ausgesandt wurde. Die Forderung, daB ein solches 
Zusammenfallen in der besprochenen Grenze, wo die sta­
tioniiren Zustiinde relativ nur wenig voneinander abweichen, 
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stattfindet, ist gleichbedeutend damit, daB die Konstante in 
der Balmer-Formel durch die Relation ausgedriickt werden 
kann: 

wo e und m bzw. Ladung und Masse des Elektrons bedeuten, 
wahrend h Plancks Konstante ist. Diese Relation hat sich 
tatsachlich als erfiillt erwiesen innerhalb der betrachtlichen 
Genauigkeit, mit der die Werte der eingehenden GraBen e, 

m und h, besonders nach den schanen Untersuchungen von 
Millikan, bekannt sind. 

Dieses Resultat bedeutet nicht nur einen Nachweis einer 
Verbindung zwischen dem Wasserstoffspektrum und dem 
Modell fUr das Wasserstoffatom, die so eng war, wie wir es 
iiberhaupt im Hinblick auf die Abweichung der Postulate 
von den klassischen mechanischen und elektrodynamischen 
Gesetzen hoffen konnten, sondern gibt zugleich einen Finger­
zeig, wie die Quantentheorie trotz des eingreifenden Charakters 
dieser Abweichung doch als eine natiirliche Umbildung der 
Grundbegriffe der klassischen Elektrodynamik aufgefaBt 
werden kann. Auf diese bedeutungsvolle Frage werden wir 
im folgenden zuriickkommen. Zuerst wollen wir darlegen, 
wie die Erklarung des Wasserstoffspektrums auf Grund der 
Postulate sich als geeignet erwies, auf verschiedene Weise die 
Verwandtschaft zwischen den Eigenschaften der verschiedenen 
Elemente zu beleuchten. 

Verwandtschaftsbeziehungen zwischen den Elementen. 

Die im obenstehenden dargelegten Betrachtungen lassen 
eine unmittelbare Anwendung auf den ProzeB zu, durch den 
ein Elektron von einem Kern mit willkiirlich gegebener 
Ladung gebunden wird. Die AusfUhrung der Rechnung 
fiihrt zu dem SchluB, daB in einem stationaren Zustand, der 
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einem gegebenen Wert der Zahl n entspricht, die groBe Achse 
der Bahn umgekehrt proportional ist zur Kernladung, wahrend 
die Arbeit, die zur Entfernung des Elektrons vom Kern 
erforderlich ist, direkt proportional ist dem Quadrat der 
Kernladung. Das Spektrum, das wahrend der Bindung 
eines Elektrons von einem Kern mit N-mal groBerer Ladung 
als der des Wasserstoffkernes ausgesandt wird, kann daher 
durch die Formel dargestellt werden: 

y = N2 K (n~'2 - n~2) . 
Wenn wir in dieser Formel N gleich 2 setzen, erhalten wir 
ein Spektrum, das eine Linienreihe im sichtbaren Spektral­
gebiet enthalt, die einige Jahre frtiher in gewissen Stern­
spektren beobachtet war, und die von Rydberg auf Grund 
der engen Analogie mit den durch die Balmer-Formel dar­
gestellten Linienreihen dem Wasserstoff zugeschrieben war. 
Es war niemals gegltickt, diese Linien im reinen Wasserstoff 
zu erzeugen, aber unmittelbar vor der Aufstellung der Theorie 
des Wasserstoffspektrums war es Fowler gelungen, die 
besprochene Linienreihe dadurch zu beobachten, daB er 
starke Entladungen durch eine Mischung von Wasserstoff 
und Helium gehen lieB. Auch dieser Forscher nahm in des sen 
die Linien als Wasserstofflinien an, da man nach den damaligen 
Erfahrungen nicht darauf vorbereitet war, daB zwei verschie­
dene Stoffe Eigenschaften zeigen konnten, die eine so groBe 
Ahnlichkeit besitzen wie die, welche das besprochene Spek­
trum und das Wasserstoffspektrum aufweisen. Auf Grund 
der Theorie wurde es jedoch klar, daB die beobachteten Linien 
einem Heliumspektrum angehoren mtiBten, das bloB nicht 
so wie das gewohnliche Heliumspektrum vom neutralen 
Atom ausgesandt wird, sondern von einem ionisierten Helium­
atom, das ja aus einem einzigen Elektron besteht, das sich 
urn einen Kern mit doppelter Ladung bewegt. Damit war 
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ein neuer Zug in der Verwandtschaft zwischen den Eigen­
schaften der Elemente zutage getreten, von einer Art, die 
genau unseren jetzigen Vorstellungen vom Atombau ent­
spricht, nach denen die physikalischen und chemischen 
Eigenschaften eines Elementes in erster Linie allein durch 
die elektrische Ladung des Atomkems bedingt sind. 

Bald nach der AufkHirung dieser Frage wurde das Vor­
handensein einer allgemeinen Verwandtschaft ahnlicher Art 
zwischen den Eigenschaften der Elemente an den Tag ge­
bracht durch Moseleys wohlbekannte Untersuchungen iiber 
die charakteristischen Ron tgenspektren der Elemente, 
die durch La ues Entdeckung der Interferenz der Rontgen­
strahlen in Kristallen und die darauf fuBenden Unter­
suchungen von W. H. und W. L. Bragg ermoglicht war. 
Es zeigte sich namlich, daB die Rontgenspektren der ver­
schiedenen Elemente einen viel einfacheren Bau und eine 
viel groBere Almlichkeit untereinander aufweisen als die 
optischen Spektren der Elemente, und namentlich zeigte sich, 
daB die Spektren sich von Element zu Element in einer Weise 
andern, die genau der obenstehenden Formel fiir das Spektrum 
entspricht, das bei der Bindung eines Elektrons durch einen 
Kern ausgesandt wird, wenn in dieser Formel N der Atom­
nummer des betreffenden Elementes gleichgesetzt wird. 
J a, diese Formel zeigte sich sogar imstande, mit betrachtlicher 
Naherung die Schwingungszahlen fiir die starksten Rontgen­
linien wiederzugeben, wenn man fiir n' und n" kleine ganze 
Zahlen einsetzt. Diese Entdeckung war in vie1er Hinsicht 
von groBer Bedeutung. Erstens war die Verwandtschaft 
zwischen den Rontgenspektren der verschiedenen Elemente 
so einfach, daB es moglich war, die Atomnummern eindeutig 
fiir aIle bekannten Elemente festzulegen und dadurch mit 
Sicherheit die Atomnummem fUr aIle solche bisher unbekann­
ten Elemente vorauszusagen, denen ein Platz im natiirlichen 
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System zukommt. In Abb. 3 sind fUr zwei charakteristische 
Rontgenlinien der sogenannten K-Gruppe, die das groJ3te 
Durchdringungsvermogen besitzt, die Quadratwurzeln der 
Schwingungszahlen in ihrer Abhangigkeit von der Atom­
nummer dargestellt. Mit sehr groJ3er Naherung liegen die 
Punkte auf geraden Linien, deren gleichmaJ3iger Verlauf da-
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Abb. 3. Die Quadratwurzel aus der Schwingungszahl zweier charak­
teristischer R6ntgenlinien in ihrer Abhiingigkeit von der Atomnummer. 

durch bedingt ist, daJ3 bei den flir die Atomnummerangesetzten 
Wert en nicht nur auf bekannte Elemente Riicksicht genom­
men ist, sondern daJ3, wie wir sehen, iiberdies zwischen den 
Elementen Molybdan (42) und Ruthenium (44) ein Platz 
offengelassen ist, so wie es auch in Me ndelej effs urspriing­
licher Darstellung des natiirlichen Systems der Elemente 
angenommen war. Ferner gaben die einfachen Gesetze fiir 
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die Rontgenspektren eine Bestatigung der allgemeinen 
theoretischen Vorstellungen, sowohl was den Grundzug des 
Atombaues betrifft als in bezug auf die Gesichtspunkte, die 
der Erklarung der Spektren zugrunde gelegt waren. Die 
Ahnlichkeit zwischen den Rontgenspektren und dem Spek­
trum, das bei der Bindung eines einzigen Elektrons durch den 
Atomkern ausgesandt wird, beruht namlich einfach darauf, 
daB es sich bei den Rontgenspektren urn Ubergange zwischen 
stationaren Zustanden handelt, die von Anderungen der 
Bewegung eines Elektrons im inneren Gebiet des Atoms 
begleitet sind, wo der EinfluB der Anziehung des Kerns 
uberwiegend ist verglichen mit den abstoBenden Kraften 
von seiten der anderen Elektronen. 

Die Verwandtschaft zwischen den anderen Eigenschaften 
der Elemente ist oft von einem viel mehr verwickelten 
Charakter, was davon herruhrt, daB es sich hier urn Prozesse 
handelt, die Bewegungen der Elektronen in den auBeren 
Teilen des Atoms betreffen, wo die Krafte, welche die Elek­
tronen aufeinander ausiiben, von derselben GroBenordnung 
sind wie die Anziehung des Kernes, und wo deshalb das ge­
nauere Wechselspiel der Elektronen im Atom eine ent­
sprechende Rolle spielt. 

Ein charakteristisches Beispiel fur einen solchen Sach­
verhalt wird durch die Raumerfiillung der Elemente gegeben. 
Bekanntlich machte schon Lothar Meyer auf die eigen­
tiimliche periodische Veranderung aufmerksam, welche das 
Verhaltnis von Atomgewicht und Dichte, das sogenannte 
Atomvolumen, innerhalb des Systems der Elemente aufweist. 
Einen Eindruck von dieser Veranderung gibt Abb. 4, in der 
das Atomvolumen als Funktion der Atomnummer dargestellt 
ist. Ein groBerer Gegensatz als zwischen dieser und der 
vorigen Abbildung ist kaum denkbar. Wahrend die R6ntgen­
spektren gleichmaBig mit der Atomnummer variieren, zeigen 
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die Atomvolumina eine ausgesprochen periodische Anderung, 
die genau der Anderung in den chemischen Eigenschaften 
der Elemente entspricht, die im natiirlichen System der 
Elemente zum Ausdruck kommt. 

Ein ganz ahnlicher Sachverhalt spiegelt sich in den gewohn­
lichen optischen Spektren der Elemente wieder. Trotz der 
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Abb. 4. Abhiingigkeit des Atomvolumens der Elemente von der 
Atomnummer. 

groBen Verschiedenheiten, die diese Spektren aufweisen, war 
es hier doch schon vor vielen Jahren Rydberg gelungen, 
einer gewissen allgemeinen Verwandtschaft zwischen dem 
Wasserstoffspektrum und den Spektren der anderen Elemente 
nachzuspiiren. Obwohl die Spektrallinien der Elemente mit 
hoherer Atomnummer als Kombinationen einer mehr ver­
wickelten Mannigfaltigkeit von Spektraltermen auftreten, 
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die nicht einfach einer Reihe von ganzen Zahlen zugeordnet 
werden kann, konnen die Spektralterme doch in Reihen 
geordnet werden, von den en jede ftir sich eine groBe Ahnlich­
keit mit der Termreihe im Wasserstoffspektrum aufweist. 
Diese Ahnlichkeit zeigt sich darin, daB der empirische Aus­
druck fur die Terme in jeder Reihe mit groBer Genauigkeit 

in der Form (n': (X,k)2 geschrieben werden kann, wo K die­

selbe Konstante wie diejenige ist, die im Wasserstoffspektrum 
auftritt und die oft Rydbergs Konstante genannt wird, 
wiihrend n die Gliednummer und (X,k eine flir die verschie­
denen Reihen verschiedene Konstante ist. Dieses Verwandt­
schaftsverhaJ.tnis zum Wasserstoffspektrum fuhrt uns un­
mittelbar dazu, die besprochenen Spektren als die letzte 
Stufe eines Prozesses aufzufassen, durch den das neutrale 
Atom durch Einfangung und Bindung der Elektronen vom 
Kern nacheinander gebildet wird. Es ist namlich klar, daB 
das zuletzt eingefangene Elektron wahrend der Anfangs­
stadien des Bindungsprozesses, in denen seine Bahn noch 
groB ist im Verhaltnis zu den Bahnen der frliher gebundenen 
Elektronen, Kraften von seiten des Kerns und dieser Elek­
tronen unterworfen sein wird, die nur wenig abweichen von 
den Kraften, mit denen das Elektron im Wasserstoffatom 
wahrend seiner Bewegung in Bahnen von entsprechenden 
Dimensionen vom Kern angezogen wird. 

Wiihrend die hier besprochenen Spektren, fur welche das 
Rydbergsche Gesetz gilt, von den Elementen bei elektrischen 
Entladungen unter gewohnlichen Bedingungen ausgesandt 
werden und oft als Bogenspektren bezeichnet werden, 
senden die Elemente, wenn sie besonders starken Entladungen 
unterworfen werden, die sogenannten Funkenspektren 
aus, bei denen es friiher nicht gelungen war, ihre Gesetz­
maBigkeiten in entsprechender Weise wie die der Bogen-
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spektren zu entwirren. Bald nachdem die obenstehende 
Deutung der Entstehung des Wasserstoffspektrums aufgestellt 
war, fand jedoch Fowler (1914), daB man empirische Aus­
drlicke fUr die Linien der Funkenspektren aufstellen konnte, 
die ganz dem Rydbergschen Gesetz entsprachen, bis auf den 
Unterschied, daB die Konstante K durch eine viermal so 
groBe Konstante ersetzt werden muBte. Da, wie wir gesehen 
haben, die Konstante, die im Spektrum auf tritt, das bei der 
Bindung eines Elektrons durch den Heliumkem emittiert 
wird, gerade gleich 4 Kist, wurde es deshalb klar, daB die 
Funkenspektren von ionisierten Atomen herrlihren, und daB 
ihre Emission der vorletzten Stufe in der Bildung des neu­
tralen Atoms durch sukzessive Einfangung und Bindung der 
Elektronen entspricht. 

Absorption und Anregung von Spektrallinien. 

Die dargelegte Auffassung der Entstehung der Spektren 
erwies sich femer als geeignet, eine Erklarung der eigentlim­
lichen Gesetze zu liefern, weIche die A b s 0 r p t ion ssp e k t r en 
der Elemente beherrschen. Wie schon von Kirchhoff und 
Bunsen nachgewiesen wurde, gibt es eine genaue Beziehung 
zwischen der selektiven Absorption der Elemente fUr Strah­
lung und ihren Emissionsspektren, ein Umstand, auf den die 
Anwendung der Spektralanalyse auf die Himmelskorper 
wesentlich gegriindet ist. Es war indessen vom Standpunkt 
der klassischen Theorie aus unverstandlich, warum die Ele­
mente in Dampfform fUr gewisse der Linien im Emissions­
spektrum Absorption zeigten und fUr andere nicht. Auf 
Grund der Postulate werden wir jedoch dazu gefUhrt, anzu­
nehmen, daB Absorption von Strahlung, die einer Spektral­
linie entspricht, weIche beim Dbergang vom stationaren 
Zustand eines Atoms zu einem Zustand mit kleinerer Energie 
ausgesandt wird, durch die ZurlickfUhrung des Atoms vom 
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letztgenannten Zustand zum ersteren unter Energieaufnahme 
bedingt ist. Wir verstehen deshalb unmittelbar, daB ein 
Dampf oder Gas unter gewohnlichen Umstanden selektive 
Absorption nur ftir solche Spektrallinien zeigt, die bei einem 
tJbergang aus einem Zustand, der einem frtiheren Stadium 
des Bindungsprozesses entspricht, in den Normalzustand 
entstehen. Erst bei hoherer Temperatur oder unter dem 
EinfluB von elektrischen Entladungen, wobei stets eine be­
trachtliche Anzahl von Atomen aus dem Normalzustand 
gebracht ist, konnen wir in tJbereinstimmung mit der Er­
fahrung fUr andere Linien im Emissionsspektrum Absorption 
erwarten. 

Eine Sttitze von sehr direkter Art ftir unsere Interpretation 
der Serienspektren auf Grund der Postulate hat man ferner 
erhalten durch Versuche tiber die Anregung von Spektral­
linien und Ionisation der Atome durch ZusammenstoB mit 
freien Elektronen mit gegebenen Geschwindigkeiten. Der 
entscheidende Fortschritt auf diesem Gebiet wurde durch 
die wohlbekannten Untersuchungen von Franck und Hertz 
(1914) eingeleitet. Es zeigte sich bei diesen Versuchen, daB 
man durch ElektronenstoB einem Atom nicht eine beliebige 
Energiemenge zuftihren konnte, sondern nur eine solche, die 
einer tJberfUhrung des Atoms aus dem Normalzustand in 
einen anderen stationaren Zustand entspritht, von dessen 
Existenz uns die Spektren belehren, und dessen Energieinhalt 
durch die GroBe der Spektralterme bestimmt wird. - Weiter 
bekam man ein schlagendes Zeugnis der Unabhangigkeit der 
Prozesse, die AniaB zur Aussendung der verschiedenen Linien 
des Spektrums geben, wie sie ihnen gem1=i.B den Postulaten 
zukommen muB, indem direkt gezeigt werden konnte, daB 
Atome, die auf diese Weise in einen stationaren Zustand mit 
groBerer Energie gebracht waren, unter Aussendung von 
Strahlung, die einer cinzigen Spektrallinie entspricht, zum 
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Normalzustand zurtickkehren k6nnen. Die Fortsetzung der 
Untersuchungen tiber ElektronenstoB, an der eine groBe Zahl 
von Physikern teilgenommen haben, hat eine in Einzelheiten 
gehende Bestatigung der naheren Annahmen tiber die Her­
kunft der Serienspektren gebracht. Namentlich konnte ge­
zeigt werden, daB ftir die Ionisation von Atomen durch 
ElektronenstoB eine Energie erforderlich ist, die gerade der 
Arbeit entspricht, die nach der Theorie notwendig ist, urn das 
zuletzt eingefangene Elektron vom Atom zu entfernen, eine 
Arbeit, die sich unmittelbar bestimmt als das Produkt von 
Plancks Konstante und dem dem Normalzustand ent­
sprechenden Spektralterm, der nach dem Obenstehenden 
gerade der Grenzwert der Schwingungszahlen der mit selek­
tiver Absorption verbundenen Spektralserien ist. 

Die Quantentheorie mehrfach periodischer Systeme. 

Wahrend es so in unmittelbarer Ankntipfung an die 
Grundpostulate der Quantentheorie moglich war, von gewissen 
allgemeinen Ztigen der Eigenschaften der Elemente Rechen­
schaft zu geben, war eine genauere Ausbildung der Theorie 
erforderlich, urn eine mehr eingehende Erklarung dieser 
Eigenschaften zu erreichen. Eine breitere theoretische 
Grundlage wurde im Laufe der letzten Jahre durch die Ent­
wicklung von formalen Methoden geschaffen, we1che die 
stationaren Zustande ftir Elektronenbewegungen von einem 
allgemeineren Typus als dem bisher betrachteten festzulegen 
erlauben. Ftir eine rein periodische Bewegung, wie wir ihr 
bei einem einfachen harmonischen Oszillator und wenigstens 
in erster Niiherung bei der Bewegung eines Elektrons urn 
einen positiven Kern begegnen, kann der Mannigfaltigkeit 
der stationaren Zustande einfach eine Reihe von ganzen 
Zahlen zugeordnet werden. Ftir Bewegungen des genannten 
allgemeineren Typus, die sogenannten mehrfach periodischen 
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Bewegungen, bilden jedoch die stationaren Zustande eine 
mehr zusammengesetzte Mannigfaltigkeit, in der durch die 
erwahnten formalen Methoden jeder Zustand durch mehrere 
ganze Zahlen, die sogenannten "Quantenzahlen", charakteri­
siert ist. An der Entwicklung der Theorie haben eine groBe Zahl 
von Forschem teilgenommen, und die Einftihrung von meh­
reren Quantenzahlen kann auf Arbeiten von Planck selbst 
zuriickgefiihrt werden. Den AnstoB zum entscheidenden 
Fortschritt in der Atomforschung brachte aber die von Som­
merfeld (1915) aufgestellte Erklarung der Feinstruktur, 
welche die Wasserstofflinien aufweisen, wenn das Wasserstoff­
spektrum mit Hilfe von Spektroskopen mit groBem Auf­
losungsvermogen beobachtet wird. Diese Feinstruktur rtihrt 
davon her, daB wir es schon im Wasserstoffatom nicht mit 
einer rein periodischen Bewegung zu tun haben. Infolge der 
von der Relativitatstheorie geforderten Anderung der Elek­
tronenmasse mit ihrer Geschwindigkeit vollftihrt namlich die 
Elektronenbahn eine sehr langsame Prazession in ihrer 
Bahnebene. Die Bewegung ist deshalb doppeltperiodisch, 
und auBer der Zahl, welche die Terme in der Balmer-Formel 
charakterisiert und die wir als "Hauptquantenzahl" be­
zeichnen wollen, da sie die Energie des Atoms in erster Linie 
bestimmt, erfordert die Festlegung der stationaren Zustande 
noch eine Quantenzahl, die wir als "Nebenquantenzahl" be­
zeichnen. 

Eine Dbersicht tiber die Bewegung in den so festgelegten 
Zustanden ist in Abb. 5 gegeben, welche die relative GroBe 
und Form der Elektronenbahnen angibt. Jede Bahn ist mit 
einem Symbol nk bezeichnet, in dem n die Hauptquantenzahl 
und k die genannte Nebenquantenzahl bedeutet. Alle Bahnen 
mit demselben Wert ftir die Hauptquantenzahl haben in 
erster Naherung dieselbe groBe Achse, wahrend die Bahnen 
mit demselben Wert von k dieselbe Lange des Parameters, 

Bohr, Atome. 3 
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d. h . der kleinsten Sehne durch den Brennpunkt, besitzel1. 
Da die Energiewerte fiir verschiedene ZusHinde mit dem­
selben Wert von n, aber verschiedenen Werten von k, wenig 
voneinander abweichen, bekommen wir nun fiir jede Wasser­
stofflinie, die bestimmten Wert en von n' und nil in der 
Balmer-Formel entspricht, eine Anzahl von verschiedenen 
Dbergangsprozessen, fiir welche die Schwingungszahlen der 
emittierten Strahlung, nach dem zweiten Postulat berechnet, 

Abb. 5. Die Elektronenbahnen in den stationiiren Zustiinden des 
Wasserstoffatoms bei Beriicksichtigung der Veriinderlichkeit der 

Elektronenmasse. 

nicht genau dieselben sind. Wie Sommerfeld nachweisen 
konnte, stimmt das so berechnete Komponentenbild fiir jede 
Wasserstofflinie innerhalb der Versuchsgenauigkeit mit den 
Beobachtungen iiber die Feinstruktur der Wasserstofflinien 
iiberein. In der Abbildung bedeuten die Pfeile die Dbergange, 
welche die Komponenten der roten und griinen Linie im 
Wasserstoffspektrum hervorbringen, deren Schwingungszahlen 
sich ergeben, wenn man in der Balmer-Formel nil = 2 und 
n' = 3 bzw. 4 setzt. 
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Bei der Betrachtung der Abbildung mag jedoch nicht 
vergessen werden, daB die Beschreibung der Bahnen unvoll­
standig ist, insofern mit dem benutzten MaBstab die langsame 
Prazession nicht zum Ausdruck gebracht werden konnte. 
Diese Prazession ist namlich so langsam, daB die Elektronen 
selbst fUr die Bahnen, die sich am schnellsten drehen, un­
gefahr 40000 Umlaufe vollfuhren, bevor da~ Perihel einen 
Umlauf vollfiihrt hat. Nichtsdestoweniger ist diese Prazession 
der einzige Grund fur die Beschaffenheit der durch die 
Nebenquantenzahl charakterisierten Mannigfaltigkeit von 
stationaren Zustanden. 1st zum Beispiel das Wasserstoffatom 
kleinen auBeren Kraften ausgesetzt, welche die regelmaBige 
Prazession storen, so wird die Elektronenbahn in den sta­
tionaren Zustanden ganz andere Formen bekommen als die 
in der Abbildung angegebenen. Gleichzeitig wird die Fein­
struktur verwischt werden, aber das Wasserstoffspektrum 
wird stets aus Linien bestehen, die mit groBer Naherung 
durch die Balmer-Formel gegeben sind, was damit zusammen­
hangt, daB der angenahert periodische Charakter der Bewegung 
beibehalten werden wird. Erst wenn die storenden Krafte 
so groB sind, daB die Bahnen schon wwrend eines einzigen 
Umlaufs wesentlich gestort werden, wird das Spektrum be­
deutende Anderungen erleiden. Die Ansicht, die man oft 
dargelegt findet, daB die Einfiihrung von zwei Quanten­
zahlen eine notwendige Bedingung fur eine ErkHirung der 
Balmer-Formel sei, ist deshalb ein MiBverstandnis des Wesens 
der Theorie. 

Sommerfelds Theorie erwies sich nicht nur imstande, 
von der Feinstruktur der Wasserstofflinien Rechenschaft zu 
geben, sondern auch von der Feinstruktur der Linien in dem 
mit dem Wasserstoffspektrum analogen Heliumfunken­
spektrum, wo der Abstand zwischen den Linienkomponenten 
infolge der groBeren Geschwindigkeit der Elektronen viel 

·3* 
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graBer ist und mit bedeutend graBerer Genauigkeit gemessen 
werden konnte; ja, es war sagar maglich, von gewissen Ziigen 
in der Feinstruktur der Rantgenspektren Rechenschaft zu 
geben, bei denen es sich urn Schwingungszahldifferenzen 
handelt, die Werte erreichen, welche mehr als eine Million 
mal graBer sind als die Werte der Sch wingungszahldifferenzen 
der Komponenten der Wasserstofflinien. 

Bald nachdem dieses Resultat gefunden war, gelang es 
gleichzeitig Epstein und Schwarzschild (I9I6), durch 
entsprechende Betrachtungen in Einzelheiten von den cha­
rakteristischen Veranderungen Rechenschaft zu geben, welche 
die Wasserstofflinien in einem elektrischen Feld erleiden, und 
die von Stark im Jahre I914 entdeckt wurden. Eine Er­
klarung flir wesentliche Zlige des Zeeman-Effektes der 
Wasserstofflinien wurde darauf gleichzeitig von So m merfeld 
und Debye ausgearbeitet (I9I7). In diesem FaIle fiihrte die 
Anwendung der Postulate zur Konsequenz, daB nur gewisse 
Orientierungen eines Atoms relativ zum Magnetfeld zu­
gelassen sind, und diese eigentlimliche Folgerung der Quanten­
theorie hat klirzlich (I922) eine sehr direkte Bestatigung 
erhalten durch den schanen Versuch von Stern und Gerlach 
liber die Ablenkung von schnell bewegten Silberatomen in 
einem inhomogenen magnetischen F eld. 

Das Korrespondenzprinzip. 

Wahrend diese Entwicklung der Spektraltheorie auf der 
Ausarbeitung von formalen Methoden zur Festlegung von 
stationaren Zustanden beruhte, gelang es dem Vortragenden 
in der folgenden Zeit, im Zusammenhang mit bedeutungs­
vollen Arbeiten von Ehrenfest und Einstein, die Theorie 
von einem neuen Gesichtspunkt aus zu beleuchten durch die 
Verfolgung der schon beim Wasserstoffspektrum nachge­
splirten eigentlimlichen formalen Verbindung zwischen der 
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Quantentheorie und der klassischen elektrodynamischen 
Theorie. Diese Bestrebungen fUhrten zm Aufstellung des soge­
nann ten" Korrespondenzprinzi ps « , nach dem das A uftreten von 
mit Ausstrahlung verbundenen Dbergangen zwischen statio­
naren Zustanden des Atoms zuriickgefiihrt wird auf die in der 
Bewegung des Atoms auftretenden harmonischen Sch wingungs­
komponenten, die nach der klassischen Theorie die Beschaffen­
heit der infolge der Bewegung der Teilchen emittierten Strah­
lung bedingen. So wird gemaB dem Prinzip angenommen, 
daB jeder DbergangsprozeB zwischen zwei stationaren Zu­
standen an eine korrespondierende harmonische Schwingungs­
komponente gekniipft ist in solcher Weise, daB die Wahr­
scheinlichkeit fUr das Auftreten des Dbergangs von der 
Amplitude der Schwingung abhangig ist, wahrend die Po­
larisation der beim Dbergang emittierten Strahlung von der 
naheren Beschaffenheit der Schwingung bedingt ist in ent­
sprechender Weise wie die Strahlungsintensitat und die 
Polarisation in dem Wellensystem, das gemaB der klassischen 
Theorie von einem Atom als Folge der Anwesenheit der be­
sprochenen Schwingungskomponente emittiert werden wiirde 
bzw. durch die Amplitude und die Beschaffenheit der Schwin­
gung bestimmt sein wiirde. 

Mit Hilfe des Korrespondenzprinzips ist es m6glich ge­
wesen, die obenerwahnten Resultate zu vertiefen und weiter­
zufiihren. So gelang es, eine vollstandige quantentheoretische 
Erklarung des Zeeman-Effektes der Wasserstofflinien zu 
entwickeln, die trotz des wesensverschiedenen Charakters der 
Annahmen, die den beiden Theorien zugrunde liegen, doch 
eine tiefgehende Ahnlichkeit aufweist mit der von Lore n t z 
auf Grund der klassischen Theorie gegebenen Erklarung. Fiir 
das Vorkommen des Stark-Effektes, dem die klassische Theorie 
vollstandig ratlos gegeniibergestanden war, gelang es mit 
Hilfe des Korrespondenzprinzips, die quantentheoretische 
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Erklarung weiterzufiihren, so daB sie auch eine Rechenschaft 
fiir die Polarisation der verschiedenen Komponenten, in welche 
die Linien aufgespalten werden, sowie fiir die eigentiimliche 
Intensitatsverteilung, die das Komponentenbild darbietet, 
umfaBt. Diese letzte Frage wurde von Kramers naher 
untersucht, und die untenstehende Abbildung wird einen 
Eindruck davon geben, wie eingehend die Erklarung der in 
Rede stehenden Erscheinung ist. Abb. 6 stellt eine von 
Star ks wJhlbekmnten schonen Aufnahmen der Aufspaltung 

tl H~ il~' 
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Abb. 6. Der Stark-Effekt der Wasserstofflinien H~, Hy und Hp. 

der Wasserstofflinien dar. Das Bild gibt einen starken Ein­
druck davon, wie reichhaltig die Erscheinung ist und in welcher 
eigentiimlichen Weise die Intensitaten von Komponente zu 
Komponente variieren; wahrend die Komponenten zu unterst 
auf dem Bilde senkrecht zum Feld polarisiert sind, sind die 
obersten Komponenten parallel zum Feld polarisiert. Abb. 7 
gibt eine schematische Darstellung der experiment ellen und 
theoretischen Resultate fiir die Linie H y, deren Schwingungs­
zahl durch die Balmer-Formel gegeben ist, wenn man n" = 2 

und n' = 5 setzt. Die vertikalen Linien bezeichnen die Auf­
spaltungskomponenten, indem das Bild rechts die parallel 
polarisierten Komponenten wiedergibt und das Bild links die 
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senkrecht polarisierten. Die experimenteHen Resultate sind 
in der oberen Halfte des Diagramms wiedergegeben. Der 
Abstand der Linien von der punktierten Linie gibt die ge­
messene Verschiebung der Komponenten an, und ihre Lange 
ist proportional der relativen Intensitat der Komponenten, 
die Von Stark nach der Schwarzung der photographischen 
Platte beurteilt ist. In der unteren Halfte ist zum Vergleich 
nach einer Zeichnung aus Kramers' Abhandlung eine Dar­
steHung der theoretischen Resultate gegeben. Die den Linien 
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Abb.7. Das Stark-Effekt der Wasserstofflinie Hr' Vergleich zwischen 
Beobachtung (oben) und Theorie (unten). p-Komponente. links die 

s-Komponente. 

hinzugefiigten Symbole (n~, - n;:,) geben die Dbergangs­
prozesse zwischen den stationaren Zustanden des Atoms im 
elektrischen Feld an, bei denen diese Komponenten emittiert 
werden. AuBer durch die Hauptquantenzahl n sind die 
stationaren Zustande durch eine Nebenquantenzahl s cha­
rakterisiert, die sowohl positiv wie negativ sein kann, und 
die eine ganz andere Bedeutung hat als die Quantenzahl k, 
die in der Theorie der relativistischen Feinstruktur der Wasser­
stofflinien auftritt und die Form der Elektronenbahn im 
ungestorten Atom bestimmt. Unter dem EinfluB des elek­
trischen Feldes ist sowohl die Form der Bahn als auch ihre 
Lage durchgreifenden Anderungen unterworfen, aber gewisse 
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Bahneigenschaften bleiben unverandert, und an deren Be­
schreibung ist die Nebenquantenzahl s geknupft. In der 
Abbildung entspricht die Lage der Komponenten den fUr 
die verschiedenen Ubergange berechneten Schwingungszahlen, 
und die Lange der Linien ist proportional mit der Wahr­
scheinlichkeit fur die verschiedenen Ubergangsprozesse auf­
getragen, die auf Grund des Korrespondenzprinzips, das auch 
die Polarisation der den Ubergangen entsprechenden Strahlung 
festlegt, geschatzt ist. Man sieht, daB die Theorie aIle Haupt­
zuge der Versuchsresultate wiedergibt, und wir konnen auf 
Grund des Korrespondenzprinzips sagen, daB der Stark-Effekt 
bis in die kleinsten Einzelheiten die Wirkung abspiegelt, 
die das elektrische Feld auf die Elektronenbahnen im Wasser­
stoffatom ausubt, obwohl im Gegensatz zu den Verhaltnissen 
beim Zeeman-Effekt die Aufspaltungen in diesem FaIle so 
verwickelt sind, daB man auf Grund der Auffassung der 
klassischen Theorie yom Ursprung der elektromagnetischen 
Strahlung kaum direkt die Bewegung wiedererkennen konnte. 

Auch fUr die Serienspektren der Elemente mit hoherer 
Atomnummer, deren Erklarung, inzwischen durch die EinfUh­
rung von mehreren Quantenzahlen zur Beschreibung der Elek­
tronenbahnen in bedeutungsvoller Weise von Sommerfeld 
weitergefUhrt wurde, wurden interessante Resultate erhalten. 
Mit Hilfe des Korrespondenzprinzips gelang es namentlich, 
voIlkommen Rechenschaft zu geben von den eigentumlichen 
Regeln, die das scheinbar launenhafte Auftreten der Kom­
binationslinien beherrschten, und man darf sagen, daB die 
Quantentheorie nicht nur eine einfache Erklarung des 
Kombinationsprinzips gebracht hat, sondern daB sie zugleich 
wesentlich dazu beigetragen hat, die Mystik zu entfernen, 
die lange uber den Anwendungen dieses Prinzips lag. 

Dieselben Gesichtspunkte haben sich auch als fruchtbar 
erwiesen bei der Erforsch ung der sogenann ten Ban den -
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spektren. Diese riihren nicht wie die Serienspektren von 
einzelnen Atomen her, sondern von Molekiilen, und der groBe 
Linienreichtum dieser Spektren ist begriindet in der Kom­
pliziertheit der Bewegung, welche die Schwingung der Atom­
kerne relativ zueinander und die Rotation der Molekiile als 
Ganzes bewirkt. Der erste, der die Postulate auf dieses Pro­
blem anwandte, war Schwarzschild, aber die Theorie ist 
namentlich vom schwedischen Physiker Heurlinger aus­
gebildet worden, der durch seine bedeutungsvollen Arbeiten 
viel Licht auf Bau und Ursprung der Bandenspektren ge­
worfen hat. Die hierher gehorenden Betrachtungen gehen 
direkt zuriick auf die am Beginn des Vortrages erwahnte 
Bjerrumsche Theorie fiir den EinfluB der Molekiilrotation 
auf die ultraroten Absorptionslinien der Gase. Wohl denken 
wir nicht mehr, daB die Rotation sich im Spektrum in der 
Weise abspiegelt, wie es die klassische Elektrodynamik ver­
langt, sondern vielmehr, daB die Linienkomponenten durch 
Dbergange zwischen stationaren Zustanden bedingt sind, die 
sich hinsichtlich derRotationsbewegung unterscheiden. DaB 
aber die Erscheinung doch ihre wesentlichen Ziige behalt, 
ist eine typische Folge der GesetzmaBigkeit, der das Korre­
spondenzprinzip Ausdruck gibt. 

Das natiirliche System der Elemente. 

Die im Vorausgehenden entwickelten Gesichtspunkte 
betreffend die Erklarung der Spektren haben eine Grundlage 
fiir eine Theorie vom Bau der Atome der Elemente geliefert, 
die sich als geeignet erwiesen hat, in groBen Ziigen von den 
Eigenschaften der Elemente Rechenschaft zu geben, so wie 
sie im natiirlichen System der Elemente zum Ausdruck 
kommen. Diese Theorie stiitzt sich in erster Linie auf Be­
trachtungen iiber die Weise, in der ein Atom durch sukzessive 
Einfangung und Bindung der Elektronen an den Kern 
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aufgebaut gedacht werden kann. Wie wir gesehen haben, 
geben die optischen Spektren der Elemente gerade ein Zeugnis 
vom Verlauf der letzten Stufe dieses Aufbauprozesses. Einen 
Einblick in den Charakter der Aufklarungen, die die nahere 
Untersuchung der Spektren in dieser Hinsicht gebracht hat, 
erhaIt man durch Abb. 8, die eine schematische Darstellung 
der Bahnen in den stationaren Zustanden gibt, die der Aus­
sendung des Bogenspektrums von Kalium entsprechen. Die 

Abb. 8. Die Elektronenbahnen in den stationiiren Zustiinden des 
Kaliumatoms, die der Aussendung des Bogenspektrums entsprechen. 

Kurven geben die Formen der Bahnen an, die das zuletzt 
eingefangene Elektron im Kaliumatom in denjenigen sta­
tionaren Zustanden beschreibt, die als Stadien des Prozesses 
auftreten k6nnen, durch den das 19. Elektron gebunden 
wird, nachdem die 18 erst en Elektronen in ihren normalen 
Bahnen gebunden sind. Urn die Abbildung nicht zu kom­
plizieren, wurde nicht versucht, irgendwelche von den Bahnen 
dieser inneren Elektronen zu zeichnen, sondern das Gebiet, 
innerhalb des sen sich diese bewegen, ist bloB durch den 
punktierten Kreis angegeben. In einem Atom mit mehreren 
Elektronen werden die Bahnen im allgemeinen einen 
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verwickelten Charakter haben. Infolge der symmetrischen 
N atur des den Kern umgebenden Kraftfeldes kann aber die Be­
wegung jedes Elektrons naherungsweise als eine ebene 
periodische Bewegung beschrieben werden, der eine gleich­
formige Drehung in der Bahnebene iiberlagert ist. J ede 
Elektronenbahn wird deshalb in erster Naherung doppelt 
periodisch und durch Verwendung von zwei Quantenzahlen 
festgelegt sein, analog wie die stationaren Zustande im 
Wasserstoffatom, wenn die vom Relativitatseffekt herriih­
rende Prazession beriicksichtigt wird. 

In derselben Weise wie in Abb. 5 sind deshalb in Abb. 8 
die Elektronenbahnen mit einem Symbol n,. bezeichnet, 
worin n die Hauptquantenzahl und k die Nebenquantenzahl 
ist. Wahrend in den Anfangsstadien des Bindungsprozesses, 
wo die Quantenzahlen groB sind, die Bahn des zuletzt ein­
gefangenen Elektrons ganz auBerhalb des Gebietes der friiher 
eingefangenen Elektronen verlauft, verhalt es sich anders in 
den letzten Stadien. So dringen im Kaliumatom die Elek­
tronenbahnen mit der Nebenquantenzahl 2 und I, wie in der 
Abbildung angedeutet, wahrend ihres Umlaufs in das innere 
Gebiet ein. Infolge dieses Umstandes werden die Bahnen 
auBerordentlich stark von einer einfachen Kepler-Bewegung 
abweichen, indem sie aus einer Reihe von aufeinanderfolgenden 
auBeren Bahnschlingen bestehen werden, welche dieselbe 
GroBe und Form haben, von denen aber jede relativ zur 
vorausgehenden urn einen bedeutenden Winkel gedreht ist. 
Diese auBeren Bahnschlingen, von denen in der Abbildung 
nur eine einzige gezeichnet ist und von denen jede fiir sich 
nahe mit einem Teil einer Kepler-Ellipse zusammenfallt, sind, 
wie angedeutet, durch eine Reihe von inneren Bahnschlingen 
von einem verwickelteren Charakter verbunden, in denen die 
Elektronen sich dem Kern stark nahern. Dies gilt namentlich 
fur die Bahn mit der Nebenquantenzahl I, die, wie eine nahere 
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Untersuchung zeigt, in der Tat dem Kern naherkommt aIs 
irgendeines der friiher gebundenen Elektronen. Dieses Ein­
dringen in das inn ere Gebiet bewirkt, daB, obwohl die betref­
fend en Elektronenbahnen zum graJ3ten Teil in einem Kraft­
feld yom selben Charakter wie das den Kern im Wasserstoff­
atom umgebende Kraftfeld verlaufen, die Starke, mit der 
das Elektron in einer gegebenen Bahn yom Atom festgehalten 
wird, weitaus graJ3er ist als die, mit derdas Elektron im Wasser­
stoffatom in einer Bahn mit derselben Hauptquantenzahl 
gebunden ist, ebenso wie der Maximalabstand des Elektrons 
yom Kern wah rend des Umlaufes bedeutend kleiner ist als 
in einer solchen Bahn im Wasserstoffatom. Wie wir sehen 
werden, ist dieser Zug bei der Elektronenbindung in den Ato­
men mit vielen Elektronen wesentlich fiir das Verstandnis 
der eigentiimlichen periodischen Weise, in der die Eigen­
schaften der Elemente mit der Atomnummer variieren, wie 
sie im natiirlichen System zutage tritt. 

In der Tabelle (S. 46 und 47) ist eine Dbersicht iiber die 
Resultate gegeben, die der Verfasser betreffend den Bau der 
Atome der Elemente durch Betrachtungen iiber die sukzessive 
Einfangung und Bindung der Elektronen durch den Atomkern 
erhalten hat. Die neben den verschiedenen Elementen ste­
hende Zahl ist die Atomnummer, welche die gesamte Elek­
tronenzahl im neutralen Atom angibt. Die Zahlen in den 
verschiedenen Kolonnen geben die Anzahl der Elektronen 
in den Bahnen an, die den oben angegebenen Wert en fiir die 
Haupt- und NebenquantenzahI entsprechen. Nach einer 
allgemein beniitzten Bezeichnung wollen wir der Kiirze halber 
eine Bahn mit der Hauptquantenzahl n als eine n-quantige 
Bahn bezeichnen. Das zuerst gebundene Elektron in jedem 
Atom bewegt sich in einer Bahn, die dem Normalzustand im 
Wasserstoffatom entspricht, und die mit der Quanten­
bezeichnung II bezeichnet ist. 1m Wasserstoffatom gibt es 
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Ja nur ein Elektron; aber von den Atomen der anderen 
Elemente nehmen wir an, daB auch das nachste Elektron in 
einer solchen einquantigen Bahn vom Typus II gebunden 
wird. Wie die Tabelle angibt, werden die folgenden Elektronen 
in zweiquantigen Bahnen gebunden. Anfangs resultiert die 
Bindung in einer 21-Bahn, aber spater werden die Elektronen 
in 22-Bahnen gebunden, bis wir nach der Bindung der erst en 
zehn Elektronen im Atom eine abgeschlossene Konfiguration 
von zweiquantigen Bahnen erreicht haben, von der wir an­
nehmen, daB hier 4 Bahnen jeder Art vorhanden sind. Diese 
Konfiguration treffen wir im neutralen Atom das erstemal 
beim Neon, das den AbschluB der zweiten Periode im System 
der Elemente bildet. Wenn wir weitergehen, werden die 
folgenden Elektronen in dreiquantigen Bahnen gebunden, 
bis wir nach dem AbschluB der dritten Periode im System 
bei den Elementen der vierten Periode zum erstenmal Elek­
tronen in vierquantigen Bahnen begegnen usw. 

Dieses Bild vom Atombau gibt viele Ztige wieder, die 
bereits in den Arbeiten frtiherer Verfasser hervorgehoben 
worden sind. So gehen die Versuche, das nattirliche System 
durch Annahme einer Gruppenteilung der Elektronen im 
Atom zu erklaren, auf J. J. Thomsons Arbeiten von 1904 
zurtick; spater ist dieser Gesichtspunkt namentlich von 
Kassel entwickelt worden (1916), der zugleich die Gruppen­
einteilung in nahe Verbindung mit den GesetzmaJ3igkeiten 
gebracht hat, welche die Untersuchungen der spateren Jahre 
tiber die Rontgenspektren an den Tag gebracht haben. Auc1;l. 
Lewis und Langm uir haben versucht, von den verwandt­
schaftlichen Beziehungen zwischen den Eigenschaften der 
Elemente auf Grund einer Gruppenteilung im Atom Rechen­
schaft zu geben. Diese Verfasser nehmen j edoch an, daB die 
Elektronen sich nicht urn den Kern bewegen, sondern Gleich­
gewichtslagen einnehmen. Auf diese Weise kann aber keine 



D
b

e
rs

ic
h

t 
ti

b
e
r 

d
ie

 E
le

k
tr

o
n

e
n

g
ru

p
p

e
n

 i
m

 
N

o
rm

a
lz

u
s
ta

n
d

 d
e
r 

A
to

m
e
 

d
e
r 

E
le

m
e
n

 te
o 

-
I
I
 

I
, 

I 
',

',
 

3
. 

3
. 

3
. 

41
 

42
 

43
 

44
. 

51
 

52
 

53
 

54
 

56
 

6 1
 

6 3
 

6 3
 

6 4
 

6 5
 

6 8
 

71
 

72
 

~
r

-
-

~ ~
e: 

: :
 : :

 
~ 

I 
3 

L
i 

0 
0 
•
•
•
 

2 
I 

I 
I 

4 
B

e 
.
.
.
•
•
 

2 
2 

5 
B

 
.
.
•
 0

 
• 

2 
2 

(I
) 

I 
I 

-
-

-
-
-

1
0

 
N

e 
.
.
 0

 
•
•
 

2 
4 

4 

I
I
 

N
a 
.
•
.
.
•
 

2 
4 

4 

I 

I 

I 
I 

1
2

 
M

g
 .
.
 0

 
•
•
 

2 
4 

4 
2 

1
3

 
A

l 
•
•
 0

 
•
•
 

2 
4 

4 

I 

2 
1 

I 

I 
-
-

-
-
-

-
-

I 
1

8
 

A
 
.
.
.
.
.
 

2 
4 

4 
4 

4 

1
9

 
K

 
0 
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
4 

4 

I 
I 

2
0

 
C

a 
0 

•
•
 

0 
• 

2 
4 

4 
4 

4 
2 

2
1

 
S

c 
.
.
•
.
 0

 
2 

4 
4 

4 
4 

I 
(2

) 

2
2

 
T

i 
.
.
.
.
 0

 
2 

4 
4 

4 
4 

2 
(2

) 
-
-

-
-

-
-
-
-

-
2

9
 

C
ll

. 
0 
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

I 

3
0

 
Z

n
 •

•
.
.
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

I 

3
1

 
G

a 
.
.
.
.
.
 

8 
4 

4 

I 

6 
6 

6 
2 

I 

I 
-
-

II 

-
-
-

-
-
-

-
-

36
 

K
r 

0 
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

4 
+

 

..p
.. ~
 

tJ
 

po
 

rn
 

;:
l po
 

rl
­ .,:
, 

::!
. n' ::r
 

CP
 

U
l 

ci1 It S c.
 

CP
 .... tTl
 

CD
 

S CP
 

;:
l 

...
t-

[P
 



-

II 
I
,
 

I 
2

, 
2

, 
3

, 
3

. 
3

, 
41

 
42

 
43

 
44

 

37
 

R
b

 .
.
.
•
.
 

2 

I 
4 

4 
6 

6 
6 

4 
4 

38
 

S
r 
•
.
.
.
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

4 
4 

39
 

Y
 
.
•
•
.
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

4 
4 

1 
40

 
Z

r 
•
•
•
.
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

4 
4 

2 

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-

47
 

A
g

 .
.
.
.
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
48

 
C

d
 .
.
•
.
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
49

 
In

 •
.
.
•
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
-
-

-
-
-

-
-

-
-
-
-

54
 

X
 
•
.
.
•
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 

55
 

C
s 
•
.
•
•
•
 

II 
2 

4 
4 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

56
 

B
a 
•
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
57

 
L

a 
•
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
58

 
C

e 
.
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
1 

59
 

P
r 
•
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
2 

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-

71
 

C
p

 •
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

72
 

-
•
•
•
•
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-

79
 

A
u

 •
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

80
 

H
g

 •
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

81
 

T
l 
•
•
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

-
-

-
-
-

-
-
-

-
-
-
-

86
 

E
m

 
•
•
•
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

87
 

-
•
•
•
•
•
 

II 
2 

4 
4 

6 
6 

6 
I 

8 
8 

8 
8 

88
 

R
a
 •

.
•
•
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

89
 

A
c 
•
•
•
.
•
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
E

 
8 

8 
9

0
 

T
h

 .
.
.
.
.
 

2 
4 

4 
6 

6 
6 

8 
8 

8 
8 

-
-

-
-
-

I 
-
-
-

-
.
-
-
-

lI
8

?
 

2 
4 

4 
6 

6 
5 

8 
8 

8 
8 

I 
5,

 
5

, 
5,

 
5,

 
5,

 
I 

1 2 

(2
) 

(2
) 

- 1 2 2 
1 

-
-

4 
4 

I 
4 

4 
I 

4 
4 

4 
4 

1 
4 

4 
1 

4 
4 

1 
-
-
-

4 
4 

1 
4 

4 
2 

-
-
-

6 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
-
-
-

6 
6 

6 

6 
6 

6 
I 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

6 
6 

6 

I 
-
-
-

8 
8 

8 
8 

6
, 

6
, 

6,
 

6
, 

6
, 

6
. 

1 2 (2
) 

(2
) 

(2
) 

- (2
) 

(2
) 

- 1 2 2 
1 

-
-

4 
4 

4 
4 

4 
4 

4 
4 

1 

4 
4 

2 
-
-
-

6 
6 

6 

I \ 
7

, 
7

, 

I I I I I I I 
1 2 (2

) 
(2

) 
- 4 

4 

tj
 

~
 

(J
l t:l
 
~
 

ri
-

i'O
' 

::!
. ~ (I

) 

(f
J 

'<
: 

(J
l 

ri
­

(I
) 8 0
. 

(I
) ... t'IJ

 '" 8 (I
) t:l
 

ri
-

9'
 

+
 

'
I
 



Das natiirliche System der Elemente. 

nahere Verbindung erzielt werden zwischen den Eigenschaften 
der Elemente und den experiment ellen Resultaten, welche 
die Bausteine der Atome betreffen. Statische Gleichgewichts­
konfigurationen fur Elektronen sind namlich nicht moglich, 
sobald die Krafte zwischen den Atomteilchen auch nur 
naherungsweise die Gesetze erfullen, die fur die Anziehung 
und AbstoBung von elektrischen Ladungen gelten. Die 
Moglichkeit einer eingehenden Rechenschaft von den Eigen­
schaften der Elemente, die auf den letztgenannten Gesetzen 
basiert ist, ist gerade das Charakteristische fur das auf der 
Quantentheorie aufgebaute Bild vom Atombau. Was dieses 
Bild betrifft, war der Gedanke, die Gruppeneinteilung mit 
einer Klassifikation der Elektronenbahnen nach steigender 
Quantenzahl zu verbinden, durch Moseleys Entdeckung 
der Gesetze der Rontgenspektren und durch Sommerfelds 
Arbeiten uber die Feinstruktur dieser Spektren nahegelegt. 
Dies ist namentlich von Vegard hervorgehoben worden, der 
vor einigen J ahren in Verbindung mit Untersuchungen uber 
die Rontgenspektren eine Gruppenteilung der Elektronen in 
den Atomen der Elemente vorgeschlagen hat, die in verschie­
dener Hinsicht eine Ahnlichkeit aufweist mit der in der vor­
stehenden Tabelle angegebenen. Eine Grundlage fUr eine 
nahere Entwicklung des besprochenen Bildes ist jedoch erst 
in der letzten Zeit geschaffen worden durch ein naheres 
Studium der Bindungsprozesse der Elektronen im Atom, von 
denen wir in den optischen Spektren ein experimentelles 
Zeugnis haben und deren charakteristische Zuge namentlich 
das Korrespondenzprinzip zu beleuchten vermocht hat. Ein 
wesentlicher Umstand ist hier, daB die Begrenzung im Verlauf 
der Bindungsprozesse, die sich im Auftreten von mehrquan­
tigen Elektronenbahnen im Normalzustand des Atoms auBert, 
in naturliche Verbindung gebracht werden kann mit der 
allgemeinen Bedingung fur das Auftreten von Strahlungs-
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prozessen beim Dbergang zwischen station~iren Zustanden, 
die durch das genannte Prinzip formuliert wird. Ein anderer 
wesentlicher Zug bei der Theorie ist der EinfluB auf die Starke 
der Bindung und die Dimensionen der Bahnen, der vom 
Eindringen der spater gebundenen Elektronen in das Gebiet 
der frtiher gebundenen Elektronen herrtihrt, und von dem 
wir ein Beispiel gesehen haben bei der Darlegung des Ur­
sprungs des Kaliumspektrums. Dieser Umstand darf namlich 
als die eigentliche Ursache ftir den ausgesprochcn periodischen 
Wechsel der Eigenschaften der Elemente betrachtet werden, 
da er mit sich bringt, daB die Atomdimensionen und che­
mischen Eigenschaften von homologen Stoffen in den ver­
schiedenen Perioden, wie z. B. von den Alkalimetallen, eine 
weit groBere Ahnlichkeit aqfweisen, als es ein direkter Ver­
gleich zwischen der Bahn des zuletzt eingefangenen Elektrons 
und der Bahn mit derselben Quantenzahl im Wasserstoffatom 
vermuten lassen sollte. 

Das dargelegte Ansteigen der Hauptquantenzahl beim 
zuletzt gebundenen Elektron im Atom, dem wir begegncn, 
wenn wir in der Reihe der Elemente fortschreiten, gibt ferner 
ein unmittelbares Verstandnis der charakteristischen Ab­
weichungen von der einfachen Periodizitat, die das nattirliche 
System aufweist und die in der Darstellung in Abb. I dnrch 
Einrahmung von gewissen Elementenreihen in den spateren 
Period en des Systems hervorgehoben ist. Das erstemal 
begegnen wir einer solchen Abweichung in der vierten Periode 
und die Ursache hiervon kann in einfacher Weise durch die 
Abbildung tiber die Bahnen des zuletzt eingefangeneli Elektrons 
beim Kalium erlautert werden, das ja das erste Element in 
dieser Peri ode ist. Hier treffen wir zum erst en mal in der 
Reihe der Elemente den Fall, daB die Hauptquantenzahl der 
Bahn des zuletzt eingefangenen Elektrons im N ormalzustand 
des Atoms gr6Ber ist als in einem der frtiheren Stadien des 

Bobr • .ll.tome. 4 
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Bindungsprozesses. Der Normalzustand entsprieht hier einer 
41-Bahn, bei der die Bindungsstarke des Elektrons infolge 
seines Eindringens in das inn ere Gebiet wei taus starker ist 
als bei einer vierquantigen Bahn im Wasserstoffatom, ja 
sogar starker als bei einer zweiquantigen Bahn in diesem 
Atom. Die Bindungsstarke des Elektrons ist deshalb mehr 
als doppelt so stark als in den zirkularen 3a-Bahnen, die voll­
stiindig auBerhalb des inneren Gebietes bleiben, und bei denen 
die Bindungsstarke nur wenig abweieht von der einer drei­
quantigen Bahn im Wasserstoffatom. Dieser Sachverhalt 
wird jedoch nicht geltend bleiben, wenn wir die Bindung des 
19. Elektrons bei Stoffen von hoherer Atomnummer betrach­
ten, infolge des viel kleineren relativen Unterschiedes zwischen 
dem Kraftfeld auBerhalb und innerhalb des Gebietes der 18 
zuerst gebundenen Elektronen. Wie aus einer Untersuchung 
des Funkenspektrums von Calcium hervorgeht, ist schon hier 
die Bin·dungsstarke des Elektrons in der 41-Bahn nur wenig 
starker als in der 3a-Bahn, und sobald wir zum Scandium 
kommen, miissen wir annehmen, daB die 3a-Bahn die Bahn. 
des 19. Elektrons im Normalzustand darstellen wird, da diese 
einer starkeren Bindung entsprechen wird als eine 41-Bahn. 
Wahrend die Elektronengruppe mit zweiquantigen Bahnen 
ihren endgiiltigen AbschluB am Ende der zweiten Periode 
erreicht hat, kann· deshalb die Entwicklung, welche die 
Elektronengruppe mit dreiquantigen Bahnen im Laufe der 
dritten Periode erfahrt, nur als ein vorlaufiger AbschluB 
bezeichnet werden, und, wie in der Tabelle angegeben, macht 
diese Elektronengruppe unter Aufnahme von Elektronen in 
dreiquantigen Bahnen bei den eingerahmten Elementen der 
4- Periode eine weitere Entwicklungsstufe durch. Dies bringt 
neue Verhaltnisse mit sieh, indem die Entwicklung der 
Elektronengruppe mit vierquantigen Bahnen sozusagen zum 
Stillstand kommt, bis die dreiquantige Elektronengruppe 
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ihren endgiiltigen Absch}uB erreicht hat. Obwohl wir noch 
nicht imstande sind, vom Verlauf der gradweisen Entwicklung 
der dreiquantigen Elektronengruppe in allen Einzelheiten 
Rechenschaft zu geben, k6nnen wir doch sagen, daB wir auf 
Grund der Quantentheorie unmittelbar verstehen, daB zum 
erstenmal in der 4. Periode des Systems der Elemente auf­
einanderfolgende Elemente mit Eigenschaften auftreten, die 
einander so sehr ahnlich sind wie die Eigenschaften der E i sen­
metalle, ja, man kann sogar verstehen, warum diese Ele­
mente'die wohlbekannten paramagnetischen Eigenschaften 
zeigen. Ohne nahere Verbindung mit der Quantentheorie ist 
der Gedanke, die chemischen und magnetischen Eigenschaften 
der erwahnten Elemente mit der Entwicklung einer inneren 
Elektronengruppe im Atom in Verbindung zu bringen, im 
iibrigen schon von Ladenburg vorgeschlagen worden. 

Ich will nicht auf viele weitere Einzelheiten eingehen, 
sondern nur bemerken, daB die Verhaltnisse, denen wir in 
der 5. Periode begegnen, eine ganz ahnliche ErkHirung wie 
die Verhaltnisse in der 4. Periode erhalten, indem die Eigen­
schaften der eingerahmten Elemente in dieser Periode, wie 
aus der Tabelle hervorgeht, auf einer Entwicklungsstufe der 
vierquantigen Elektronengruppe beruhen, die durch die 
Aufnahme von Elektronen in 43-Bahnen eingeleitet wird. 
In der 6. Peri ode dagegen begegnen wir neuen Verhaltnissen. 
In dieser Periode begegnen wir nicht nur einer Entwicklungs­
stufe der Elektronengruppen mit 5- und 6quantigen Bahnen, 
sondern zugleich auch dem endgiiltigen AbschluB der Ent­
wicklung der 4quantigen Elektronengruppe, der durch das 
erste Auftreten von Elektronenbahnen des 44-Typus im Nor­
malzustand des Atoms eingeleitet wird. Diese Entwicklung 
kommt in charakteristischer Weise zum Ausdruck im Auf­
treten der eigentiimlichen Familie von Elementen, der wir 
in der 6. Periode begegnen, und die als die der seltenen Erden 
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bezeichnet wird. Diese Elemente zeigen bekanntlich in ihren 
chemischen Eigenschaften eine noch weit groBere Verwandt­
schaft zueinander als die Elemente in der Familie der Eisen­
met aIle, was davon herriihrt, daB wir es hier mit der Ent­
wicklung einer Elektronengruppe zu tun haben, die tiefer 
im Atom liegt. Es ist von Interesse, zu bemerken, daB die 
Theorie auch auf natiirIiche Weise davon Rechenschaft 
geben kann, daB diese Elemente, die einander in so vieler 
Hinsicht ahnlich sind, doch starke Verschiedenheiten in ihren 
magnetischen Eigenschaften zeigen. Der Gedanke, daB das 
Auftreten der seltenen Erden von der Entwicklung einer 
inneren Elektronengruppe im Atom herriihrt, ist von ver­
schiedenen Seiten vorgeschlagen worden. So wurde er von 
Vegard ausgesprochen und gleichzeitig mit der Arbeit des 
Vortragenden ist dieser Gedanke im Zusammenhang mit 
Langm uirs statischem Atommodell von Bury naher ver­
folgt worden in Verbindung mit Betrachtungen iiber den 
systematischen Zusammenhang zwischen den chemischen 
Eigenschaften und der Gruppenteilung in den Atomen. 
Wahrend jedoch bisher keine theoretische Begriindung fiir 
eine solche Entwicklung einer inneren Elektronengruppe 
gegeben werden konnte, sehen wir, wie die nahere Entwicklung 
der Quantentheorie eine so ungezwungene Erklarung davon 
gibt, daB es kaum eine Dbertreibung ist, zu sagen, daB, 
falls das Vorhandensein der seltenen Erden nicht langst durch 
direkte chemische Untersuchungen festgestellt ware, das 
Auftreten einer Elementenfamilie von diesem Charakter 
innerhalb der 6. Periode des natiirlichen Systems der Elemente 
theroretisch hatte vorausgesetzt werden konnen. 

Wenn wir zur 7. Periode des Systems kommen, begegnen 
wir zum erstenmal siebenquantigen Bahnen, und wir miissen 
erwarten, innerhalb dieser Peri ode im wesentlichen gleiche 
Verhaltnisse zu finden wie in der 6. Periode, indem vor der 
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ersten Stufe in der Entwicklung der siebenquantigen Bahnen 
weitere Entwicklungsstufen in den Gruppen mit 6- und 
5quantigen Bahnen erwartet werden miissen. Man konnte 
jedoch nicht eine direkte Bestatigung dieser Erwartung er­
halten, da nur wenige Elemente am Beginn der 7. Periode 
bekannt sind, was, wie man annehmen muB, mit der In­
stabilitat der Kerne mit groBer Ladung zusammenhangt, 
die sich in der bei den Elementen mit hoherer Atomnummer 
vorherrschenden Radioaktivitat auBert. 

Rontgenspektren und Atombau. 

Bei del" Besprechung der Vorstellungen von der Atom­
struktur haben wir bisher das Hauptgewicht auf die Bildung 
der Atome durch sukzessive Einfangung der Elektronen 
gelegt. Die Darstellung ware jedoch sehr unvollstandig ohne 
einen Hinweis auf die Stiitze fiir die Theorie, welche die 
Untersuchungen iiber die Ron tgens pektren bieten. Seit 
dem Abbruch von Moseleys grundlegenden Untersuchungen 
durch seinen allzu friihen Tod ist das Studium dieser Spektren 
in bewunderungswerter Weise von Professor Siegbahn in 
Lund weitergefiihrt worden. Auf Grund des von ihm und 
seinen Mitarbeitem geschaffenen groBen Materials ist es in 
letzter Zeit gelungen, eine Klassifikation der Rontgenspektren 
zu erreichen, die auf Grund der Quantentheorie eine un­
mittelbare Interpretation zulaBt und zu deren Aufstellung 
die oben erwahnten Arbeiten von Kossel und Sommerfeld 
wesentlich beigetragen haben. Erstens ist es moglich gewesen, 
analog wie bei den optischen Spektren die Schwingungszahl 
fiir jede der Linien eines Rontgenspektrums darzustellen als 
Differenz von zweien unter einer Mannigfaltigkeit von Spek­
traltermen, die fiir das betreffende Element charakteristisch 
sind. Sodann wird eine direkte Verbindung mit der Atom­
theorie auf Grund der Annahme erreicht, daB jeder dieser 
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Spektralterme, mit PI a n c ks Konstante multipliziert, gleich 
ist der Arbeit, die dem Atom zugefiihrt werden muS, urn eines 
der inneren Elektronen zu entfernen. Die Entfernung eines 
der inneren Elektronen vom vollstandigen Atom wird namlich 
in Dbereinstimmung mit den obigen Betrachtungen tiber die 
Bildung des Atoms durch Einfangung von Elektronen zu 
Dbergangsprozessen AniaS geben, bei de~en der Platz des 
entfernten Elektrons von einem Elektron eingenommen wird, 
das einer der loser gebundenen Elektronengruppe des Atoms 
angehort, mit dem Resultat, daS nach dem Dbergang ein 
Elektron in der letzteren Gruppe fehlt. Die Rontgenlinien 
mtissen also als Zeugnis eines Prozesses angesehen werden, 
bei dem das Atom eine auf Storung in seinem Inneren folgende 
Reorganisation erfahrt. GemaS unseren Anschauungen 
tiber die Stabilitat der Elektronenkonfiguration muG eine 
solche Storung in einer vollstandigen Entfernung von Elek­
tronen vom Atom bestehen oder wenigstens in ihrer Dber­
fiihrung von ihren normalen Bahnen in Bahnen mit hoheren 
Quantenzahlen als diejenigen der vollstandigen Gruppen; 
ein Umstand, der klar zutage tritt in dem charakteristischen 
Unterschied zwischen der selektiven Absorption im Rontgen­
gebiet und derjenigen im optischen Spektralgebiet. 

Die erwahnte Klassifikation der Rontgenspektren hat es 
ktirzlich ermoglicht, mittels einer genaueren Untersuchung 
der Weise, in der sich die in den Rontgenspektren auftretenden 
Terme mit der Atomnummer andern, eine sehr direkte Be­
statigung einiger theoretischer Schltisse tiber den Atombau 
zu erhalten. In Abb. 9 sind die Abszissen die Atomnummern, 
und die Ordinaten sind proportional den Quadratwurzeln 
der Spektralterme, wah rend die Symbole K, L, M, N, 0 bei 
den einzelnen Termen sich auf die charakteristischen Dis­
kontinuitaten in der selektiven Absorption der Elemente ftir 
Rontgenstrahlen beziehen, die ursprtinglich von Bar kl a 
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entdeckt wurden, noch bevor man in der Interferenz der 
Rontgenstrahlen in Kristallen ein Mittel zur naheren Unter­
suchung der R6ntgenspektren besal3. 
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Abb. 9. Die Quadratwurzel der Spektralterme der Rontgenspektren 
in ihrer Abhiingigkeit von der Atomnummer. 

Obwohl die Kurven im allgemeinen sehr gleichmal3ig ver­
laufen, weisen sie eine Anzahl von Abweichungen vom 
gleichformigen Verlauf auf, die besonders durch die neuen 
Untersuchungen von Coster an den Tag gebracht wurden, 
der wahrend einiger Jahre in Siegbahns Laboratorium 
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gearbeitet hat. Diese Abweichungen, deren Existenz erst 
nach der Veroffentlichung der oben besprochenen Theorie 
des Atombaus entdeckt wurde, entsprechen genau dem, was 
man nach derTheorie erwarten muBte. AmFuBder Abbildung 
ist durch senkrechte Striche angegeben, woo man nach der 
Theorie zum erstenmal erwarten solI, daB im Normalzustancl 
des Atoms nk-Bahnen des angegebenen Typus auftreten. 
Wir sehen, wie es moglich gewesen ist, das Auftreten eines 
SpektraIterms an die Anwesenheit eines Elektrons zu kniipfen, 
das sich in einer Bahn von bestimmtem Typus bewegt und 
dessen Entfernung aus dem Atom der betreffendell Term ent­
spricht. DaB im allgemeinen jedem Bahntypus nk mehr als 
eine Kurve entspricht, ist der Ausdruck fUr eine Kompli­
kation in den Spektren, auf die einzugehen hier zu weit fiihren 
wiirde, und die den Abweichungen der Elektronenbahnen vom 
friiher beschriebenen einfachen Bewegungstypus zugeschrieben 
werden muB, die von der Wechselwirkung der verschiedenen 
Elektronen innerhalb derselben Gruppe herriihren. Die Inter­
valle im System der Elemente, in denen infolge der Aufnahme 
von Elektronenbahnen gewisser Typen im Atom eine weitere 
Entwicklung einer inneren Elektronengruppe stattfindet, sind 
in der Abbildung durch die horizontalen Linien angegeben, 
die von den mit dem zugehorigen Quantensymbol bezeich­
neten vertikalen Strichen ausgehen. Wir sehen, wie sich eine 
solche Entwicklung einer inneren Gruppe iiberall in charak­
teristischer Weise in den Kurven abspiegelt. Namentlich darf 
der Verlauf der N- und O-Kurven als ein direktes Zeugnis 
desjenigen Entwicklungsstadiums der Elektronengruppe mit 
4quantigen Bahnen betrachtet werden, das die Ursache 
des Auftretens der seItenen Erden ist. Obwohl der Umstand, 
daB die komplizierten verwandtschaftlichen Beziehungen, 
welche die meisten anderen Eigenschaften der Elemente 
aufweisen, sich bei den Rontgenspektren scheinbar gar nicht 
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geltend machen, der typische und wichtige Zug von Mo­
seleys Entdeckung war, erkennen wir also jetzt dank dem 
Fortschritt der letzten Jahre einen innigen Zusammenhang 
zwischen den Rontgenspektren und den allgemeinen verwandt­
schaftlichen Beziehungen der Elemente innerhalb des nattir­
lichen Systems. 

Bevor ich diesen Vortrag abschlieBe, mochte ich gem 
noch einen Punkt nennen, wo die rontgenspektroskopischen 
Untersuchungen die Theorie gestiitzt haben. Es handelt sich 
urn die Eigenschaften des bisher unbekannten Elementes mit 
der Atomnummer 72. In dieser Frage waren die Meinungen 
geteilt hinsichtlich der Schltisse, die aus den Verwandtschafts­
beziehungen im nattirlichen System gezogen werden konnen, 
und in vielen Darstellungen des Systems ist diesem Element 
eine Stelle innerhalb der Familie der seltenen Erden an­
gewiesen. Schon in Julius Thomsons Darstellung des 
periodischen Systems war aber in ahnlicher Weise wie in 
unserer Darstellung in Abb. I eine zu Titan und Zirkon 
homologe SteHung des hypothetischen Elements angegeben. 
Die Annahme einer solchen Verwandtschaftsbeziehung kommt 
ebenso zum Ausdruck in dem in der Dbersicht tiber die Klassi­
fikation der Elektronenbahnen in den Atomen der verschiede­
nen Elemente auf S. 47 angegebenen Aufbau des Stoffes mit 
der Atomnummer 72. Ein entsprechender SchluB wurde auch 
von Bury gezogen auf Grund seiner obengenannten Betrach­
tungen tiber den systematischen Zusammenhang zwischen 
der Gruppenteilung der Elektronen im Atom und den Eigen­
schaften der Elemente. Vor einem halben Jahr wurde jedoch 
eine Mitteilung von Dauvillier veroffentlicht tiber die 
Beobachtung von einigen schwachen Linien im Rontgen­
spektrum eines seltene Erden enthaltenden Praparats, die 
einem Element mit der Atomnummer 72 zugeschrieben wurden, 
von dem angenommen wurde, daB es identisch sei mit einem 
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Element der Familie der seltenen Erden, dessen Vorhandensein 
in dem genannten Praparat schon vor mehreren Jahren von 
U r b a in vermutet worden war. Diese Mitteilung muBte 
nattirlic:, erst zu Zweifeln betreffend die Einzelheiten der 
theoretischen Schltisse AniaB geben. Eine erneute Unter­
suchung zeigte jedoch, daB die Annahme, das Element mit 
der Atomnummer 72 weise entsprechende chemische Eigen­
schaften auf wie die seltenen Erden, eine Anderung in der 
Festigkeit der Elektronenbindung mit der Atomnummer 
fordern wtirde, die mit den allgemeinen Forderungen der 
Quantentheorie unvereinbar scheint. Unter diesen Umstanden 
haben ganz ktirzlich Dr. Coster ·und Professor Hevesy, 
die sich beide zur Zeit in Kopenhagen aufhalten, die Frage 
aufgenommen durch eine Prtifung von aus zirkonhaltigen 
Materialien hergestellten Praparaten durch rontgenspektro­
skopische Untersuchungen, und ich kann mitteilen, daB die 
genannten Forscher gerade in diesen Tagen das Vorhandensein 
von bedeutenden Mengen eines Elementes mit der Atom­
nummer 72 in den untersuchten Mineralien konstatieren 
konnten, dessen chemische Eigenschaften eine nahe Verwandt­
schaft zu denen des Zirkons und einen wesentlichen Unter­
schied von denen der seltenen Erden zeigen 1). 

Ich hoffe, daB es mir gelungen ist, Ihnen durch diesen 
Bericht einen Dberblick tiber die wichtigsten .Resultate zu 
geben, die in den letzten J ahren auf dem Gebiete der Atom­
theorie erzielt wurden, und ich will gerne am Schlusse noch 

1) Zusatz nach dem Vortrag: Betreffend die Resultate der 
Fortsetzung der Untersuchung von Coster und Hevesy iiber das 
neue Element, fiir das sie den Namen Hafnium vorgeschlagen haben, 
sei auf die Note dieser Verfasser in "Die Naturwissenschaften" , 
23. Februar 1923, verwiesen. 
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elmge Bemerkungen allgemeiner Art hinzufiigen betreffend 
die Gesichtspunkte, von denen aus die gefundenen Resultate 
beurteilt werden miissen, und namentlich die Frage, inwiefern 
bei diesen Resultaten von einer Erklarung im gewohnlichen 
Sinn des Wortes die Rede sein kann. Unter einer theoretischen 
Erklarung von Naturerscheinungen wird man wohl im all­
gemeinen eine Klassifikation eines gewissen Beobachtungs­
gebietes mit Hilfe von Analogien verstehen, die von anderen 
Beobachtungsgebieten geholt sind, wo man es vermeintlich 
mit einfachen Erscheinungen zu tun hat; und das meiste, 
was man von einer Theorie verlangen kann, ist, daB diese 
Klassifikation so weit getrieben werden kann, daB sie zu 
einer Erweiterung des Beobachtungsgebietes durch die 
Voraussage von neuen Phanomenen beitragen kann. Wenn 
wir die Atomtheorie betrachten, befinden wir uns in der 
eigentiimlichen Stellung, daB einerseits nicht von einer Er­
klarung in dem genannten Sinne die Rede sein kann, da es 
sich ja gerade urn Erscheinungen handelt, die der Natur 
der Sache nach einfacher sind als die irgendeines anderen 
Beobachtungsgebietes, wo wir immer mit Phanomenen zu 
tun haben, die durch die Zusammenwirkung einer groBen 
Zahl von Atomen bedingt sind. Wir sind deshalb genotigt, 
in unseren Forderungen bescheidener zu sein und uns mit 
Vorstellungen zu begniigen, die formal sind in dem Sinne, 
daB sie nicht eine Anschaulichkeit von der Art besitzen, die 
man von del). Vorstellungen zu verlangen gewohnt ist, mit 
denen naturwissenschaftliche Theorien operieren. Nicht am 
wenigsten mit Riicksich t hierauf habe ich Ihnen einen Eindruck 
davon zu geben gesucht, daB die Resultate andererseits 
wenigstens in einem gewissen Grad die Erwad:ungen erfiillen, 
die an jede Theorie gestellt werden miissen, indem ich zu 
zeigen versucht habe, wie die Entwicklung der Atomtheorie 
dazu beigetragen hat, ausgedehnte Beobachtungsgebiete zu 
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klassifizieren, und durch Voraussagen den Weg fUr die Ver­
vollstandigung dieser Klassifikation gewiesen hat. Doch wird 
es kaum notwendig sein, zu betonen, in wie hohem Grade die 
Theorie sich noch in einem Anfangsstadium befindet und 
wieviele Grundfragen vorhanden sind, die noch ihrer Beant­
wortung harren. 
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