Berechnung der natiirlichen Linienbreite
auf Grund der Diracschen Lichttheorie*.

Von V. Weisskopt in Gottingen und E. Wigner in Berlin.
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 2. Mai 1930.)

Es werden die Diracschen Gleichungen der Wechselwirkung zwischen Atom

und Strahlung in einer von der {iblichen verschiedenen Art nidherungsweise

gelost. Die Lissungen gelten wihrend der ganzen Zeit, die fiir die Emission prak-

tisch in Betracht kommt, mit der gleichen Naherung und liefern den Intensitéts-
verlauf in den Emissionslinien des Atoms.

I. In der klassischen Theorie ist die Zeitabhéngigkeit eines Wellen-
zuges, den ein schwingender Oszillator aussendet, durch

1
Const ¢~ 27" cos 27 v, (t— O) @)
gegeben.  Zerlegt man dies spektral, d.h. bestimmt man die Fourier-
koeffizienten a, dieser Funktion, so erhilt man fir die Intensitit | a, |?
des Lichtes mit der Frequenz ¥, wenn man y und v — », gegen v und v,
vernachldssigt,

Ty = |afdy = Const d»

R ®

Die altere Quantentheorie ibernahm im wesentlichen die Formel (2)
der klassischen Theorie des Oszillators, das Problem war nur die Bestimmung
der Konstante y, also der doppelten Halbwertsbreite y/2 .

Entstehe die betrachtete Linie durch den Ubergang vom Zustand 4
in den Zustand B. Die Lebensdaner v, des Zustandes 4 ist der reziproke
Wert der Summe y* der Ubergangswahrscheinlichkeiten 4, ¥4, . .. aller
Linien, die von 4 ausgehen:

1 1
Ty = ~ = =" (2a)
vt vk
g
Nun gibt natiirlich v, ein HochstmaB fir die Kohédrenzlinge aller
aus 4 ausgehenden Linien, so dafl die Halbwertsbreite dieser — abgesehen

von einem Zahlenfaktor — mindestens ¢ = > y4 ist. Ist die betrachtete
K

Linie eine Resonanzlinie, d. h. kann 4 durch spontane Ausstrahlung nur
in B fiibergehen, so ist y* = 4 die minimale Halbwertsbreite — wieder

* Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 243, 710, 1927.
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abgesehen von einem Zahlenfaktor — und (2) zeigt, daB es fiir einen klassi-
schen Oszillator auch die wirkliche Halbwertsbreite ist, d.h. das Licht
eines Oszillators ist so monochromatisch, wie es bei der Abklingungszeit 1/y
nur sein kann. Deshalb liegt es nahe*, dies fiir alle Linien anzunehmen
und an Stelle der klassischen GroBe y in (2) das Reziproke der quanten-
theoretischen mittleren Lebensdauer 7, also y* einzusetzen. Man erhilt
y4dwy
J(»)dv = PP — ®)
wo die Konstante im Zabler zu p* bestimmt wurde, damit das Integral
von (3) tber alle Frequenzen 1 ergebe. (3) bedeutet also unmittelbar die
‘Wahrscheinlichkeit dafir, daf die Frequenz des emittierten Lichtquants
zwischen den Grenzen »-und v + dv iliege.
Nach dieser Vorstellung — sie steht mit unseren Rechnungen nicht
im FKinklang — sind alle von einem Niveau ausgehenden Linien gleich
breit, und zwar so schmal, wie sie bei der endlichen Linge 7, des Wellen-
zuges nur sein kdnnen.

Fine andere Vorstellung von der Breite der Linien ergibt sich**, wenn
man an der strengen Giltigkeit der Beziehung E = h v zwischen Energie E
und Frequenz v des ausgestrahlten Lichtes festhdlt. Diese enthalt — wie
hier gleich bemerkt wurde — in allen Féllen, auf die sich unsere Rechnungen
bezichen, dieselben Resultate, die man auf Grund der Diracschen Theorie
erhilt. Diese Vorstellung fihrt auf Grund der endlichen Breite aller Linien
zu der Annahme, daB auch die Energieniveaus nicht unendlich scharf
sein kdnnen, daB in der Energieskale nicht einzelne mathematische Punkte
endliche Wahrscheinlichkeiten haben, wihrend die dazwischenliegenden
Punkte unmoglich sind. Wenn das Atom im Zustand € ist, so soll viel-
mehr die Wahrscheinlichkeit, dafl seine Energie zwischen F und E + AE
liegt, durch

W(E)AE = 7 5 Aﬁ.: (4)
" (2 9e) + 12 B — By
4 X Q
gegeben sein. Diese Wahrscheinlichkeit hat zwar fir E = E, ein steiles
Maximum (was ein scharfes Niveau mit der Energie E, vortduscht), hat

* W.Paulijr., Geiger-Scheels Handb. d. Phys. 23, 68.

*% P Hhrenfest, Naturwissensch. 11, 543, 1923. Verwandte Vorstellungen
liegen auch bei den Arbeiten von R.Becker, ZS. f. Phys. 27, 178, 1924 und
C. C. Slater, Phys. Rev. 25, 395, 1925, die von der Bohr-Kramers-Slater-
schen Theorie ausgehen, zugrunde. Die letzte enthilt schon dieselbe Formel
fiir die Linienbreite, die wir erhalten. Siehe auch L. Landau, ZS. . Phys. 45,
340, 1927, insbesondere die letzten Seiten.
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aber doch eine endliche Breite hyQ/Z 7, die nur fiir Zustinde, die selber
nicht strahlen — z. B. fiir den Grundzustand — Null, ist. Diese sind also
anch nach dieser Auffassung absolut scharf, wéhrend alle anderen eine
endliche Breite besitzen. Bildet ein solches absolut scharfes Niveau den
unteren Zustand einer Linie, so ist die Breite dieser durch den oberen Zu-
stand allein gegeben, so dafl (8) giiltig bleibt. Ist dagegen auch der untere
Zustand nicht stabil, so ist die Linie breiter als sie nach (3) wire.

Betrachten wir jetzt ein Atom im Zustand . Die Wahrscheinlichkeit,
daB es im nichsten Zeitelement di etwa in den Zustand U tbergehe, ist
durch y3 @ 4t gegeben. Die relative Wahrscheinlichkeit, daf seine Energie
dann zwischen E’ und E' + AFE’ liege, soll, unabhingig davon, ob seine
Energie E vor dem Ubergang mehr oder weniger genau E, war, durch
das statistische Gewicht der Energie E

v

W(E)AE =

( e el

bestimmt sein. Im ganzen ist also die Wahrscheinlichkeit, daf ein Atom,
das im Zustand @ ist und die Energie E hat, im Zeitelement dt in den Zu-
stanid U derart iibergehe, dal seine Energie dort zwischen E' und
E' 4+ AE’ liegt:

U@
S amar =110 An 4t (5)
O )
777) + 5 B oy

Die Konstante ist wieder so bestimmt, dafl das Integral iiber E' von (5)
y% - dt ergebe. Durch das statistische Gesetz (5) ist das Verhalten des
Systems vollkommen bestimmt.

Insbesondere folgt aus (5) fir das Atom, daB es seinen Zustand nach
dem radioaktiven Gesetz verdndert: die Anzahl n,, der Atome im Zustand @
gehoreht der Differentialgleichung

dn,
e ngnP_ EyUnQ ©)

Auf einem etwas anderen Wege, als wir es hier tun werden, haben schon
F.Bloch und L. Landau* gezeigt, daB (6) aus der Diracschen Theroie
folgt.

Die Aussage von (5) itber die Energie des Atoms nach dem Sprung
ist dagegen in der Quantenmechanik sinnlos, weil sie nach der Ungenauig-

* L.Landau, ZS. f. Phys. 45, 340, 1927; F. Bloch, Phys. Z8. 29, 58, 1928.
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keitsrelation unbeobachbar ist. Dagegen ist die Frequenz des entstehenden
Lichtquants beliebig genau mefbar.

Wir gehen jetzt zur Betrachtung der Farbenverteilung des bei dem
Ubergang @ — U entstehenden Lichtes iiber. Die Wahrscheinlichkeit,
daf das Atom vor dem Sprung die Energie I, nach dem Sprung die Energie E’
hatte, ist einfach durch das Produkt von (4) und (4a) gegeben:

yepl AEAE
w 1 N2 4n® '| 1 N 4R ]
s} SR —EN|{Z T AR —E)?
(79 + % B—Ea||(377) + 5 E—Eoy

Bei diesem Sprung wird ein Lichtquant mit der Frequenz v = (E—FE")/h

emittiert. Daher erhilt man fiir die Wahrscheinlichkeit, daB die Energie

anfangs F und die Frequenz des emittierten Lichtquants » sei, durch
Elimination von E’

pe U AE AY .
"G+ sl 5 J

Z 4@ I E—EN (=T B —hy—FE)?

|79 + % @—Ba|[(577) + 2 B—hy—B
Integrieren wir dies noch nach E, so ergibt sich die gesamte Wahrschein-
lichkeit fiir eine zwischen » und » 4- d » liegende Frequenz des Lichtquants

e¢+yhdy
J(ndy = :
B T e R o
o _ Fo— By
U h !

wo algo ebenso wie in der entsprechenden Slaterschen Formel an Stelle
des p der klassischen Formel (2) nicht wie in (3) die Summe der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten aus dem oberen Zustand allein, sondern die
Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten aller Linien,
die entweder vom oberen oder vom unteren Zustand aus-
gehen, steht.

DaB die Gestalt der Linie wieder durch die klassische
Formel gegeben ist, beruht darauf, daB die-,,Faltung*
zweier Wahrscheinlichkeitsverteilungen W, = a,/7 (a7 + #2)
und Wy = ay/n (af + 2?) wieder eine Wahrscheinlichkeits- z _1;"1_—
verteilung dieser Form W = (0, + a,)/7 [(a; -+ ag)* 4+ 2]

Liefert. (Die Halbwertsbreite der gefalteten Funktion ist die Summe der
Halbwertsbreiten der beiden zu faltenden!)

Betrachten wir noch einen ziemlich komplizierten Ubergang (Fig. 1).

Das Atom geht von 4 mit der Wahrscheinlichkeit y4,/»* nach B’, mit

4%
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der Wahrscheinlichkeit y4/y4 - ¥Z /y® tiber B nach ¢’ und schlieBlich mit
der Wahrscheinlichkeit y4/y4.yE jyB - 9C/y¢ = 95 yEjy4yF iiber B und C
nach D. Wird z. B. der letzte Weg gewidhlt, so ist die Wahrscheinlichkeit,
daB die Energie anfangs E, in den Zwischenstadien bei B und ¢ dagegen E
und E” gewesen sein soll:

A
W(E, E,E)AEAE AE = L i AE2
k(1 47
(— ") — B—E,
27 W2 A
yE AE v AE" o
"R /1 2 47 T 71 PRy ,
—yB —_— - 2 ol faldl r__ °
(37°) + 5 @—E») <2y>+h2( Eo)

und die Wahrscheinlichkeit, daf em Atom, das vor langer Zeit im
Zustand A war, nacheinander drei Lichtquanten mit den Frequenzen
= (E—E)h=vh; v = (E —E)h= ;v =(E —Epfh =13
emittiert haben soll, ist das Produkt von (8) mit y4y&/y*y®, also
J (v, v, vy dy,dv, dv’
yEdv yEdv yedy”

- Gy rdn®(vev'+v ' —vg)? LyB)rAn?(v'+ v —v])? QYO+ dmd (v~ )’

Ebenso ergibt sich die Wahrscheinlichkeit, daf zwei Lichtquanten mit
den Frequenzen » = v4 und »' =~ »{, entstanden sein sollen, zu

, yadv vEdy
Iy, VYdydy = . u —, (9a
() GriP+am® (v+v'=v3)? GyB)Y+4a® (v - vE) @)
oder schlieBlich fiir ein Lichtquant mit der Frequenz » == v%,
4 g
J(»)dy — i (9)

G4+ 4a® (v —vp)

Weif man also, daB ein angeregtes Atom ein Lichtquant mit der
Frequenz »’ == »$, ausgestrahlt hat, so ist auch das Vorhandensein je
eines Lichtquants mit den Frequenzen » =~ »5 und v == v} sicher,
wahrend man das Vorhandensein eines Lichtquants == »2, oder == »4, in
der Strahlung dieses Atoms als ausgeschlossen erachten kann. Fbenso
ist es sicher, daB, wenn etwa ein Quant mit der Frequenz v &= vﬁ, in der
Strahlung eines Atoms gefunden wurde, dies das einzige Quant ist, das
dieses Atom ausgestrahlt hat. Diesen statistischen Zusammenhang
liefert auch die Bohr-Kramers-Slatersche Theorie.

Es besteht aber nach der Diracschen Theorie auch ein statistischer
Zusammenhang zwischen den Farben der Lichtquanten, die nacheinander
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ausgestrahlt werden, so daf man aus der Kenntnis der Abweichung der
Farbe des ersten Lichtquants von der mittleren Farbe der ersten Linie
einen statistischen Schluf auf die Abweichungen der Frequenzen der nachher
emittierten Quanten von den mittleren Frequenzen der entsprechenden
Linien zichen kann, Wihrend dieser Zusammenhang aus dem Ehrenfest-
schen Bilde sofort ersichtlich ist, ist er der Bohr-Kramers-Slaterschen
Theorie natéirlich fremd.

Daf die Abweichungen der Frequenzen » und #» von den entsprechenden
mittleren Frequenzen v% und »5 voneinander nicht statistisch unabhangig
sein konnen, geht schon daraus hervor, daf sich (9a) nicht als Produkt
je einer Funktion von » und " schreiben 1aBt. Ist insbesondere y4 und
'y‘é, sehr klein, so ist das 4-Niveau fast scharf. Da weiter das Niveau ¢’
ganz scharf ist, darf, wie (9a) zeigt, die Summe der beiden Frequenzen » -+ '
nur sehr geringe Abweichungen von v4 = E, — E,/h zeigen, weil p*
= y4 + y4 sehr klein ist, wihrend die einzelnen Frequenzen » und »
nach (7) bei groBem 9% stark um ihre mittleren Werte streuen konnen.

Dieser Wahrscheinlichkeitszusammenhang nacheinander ausgestrahlter
Frequenzen, wie auch die Tatsache, daf§ eine\Linie auch durch die aus
ihrem unteren Niveau ausgehenden Linien verbreitet wird, 148t sich quali-
tativ auch ganz ohne Rechnung aus den Grundvorstellungen der Diracschen
Theorie folgern. Wahrend die erstere Erscheinung, obwohl prinzipiell
durchaus nicht unbeobachtbar, experimentell wohl kaum in Evidenz 7
setzen ist, sollte die zweite doch einer direkten Priifung zuginglich sein.

II. Wir wollen nunmebr zur Ableitung der bisher besprochenen Er-
gebnigse mit Hilfe der Diracschen Theorie* schreiten.

Dirac betrachtet einen Hohlraum, in dem sich auBer der Strahlung
noch ein Atom befindet. Den Kern dieses Atoms kann man sich der Einfach-
heit halber an irgendeiner Stelle, etwa in der Mitte des Hohlraumes, fixiert
denken. Man geht am besten von einer klassischen Beschreibung des
elektromagnetischen Feldes mit Hilfe eines Vektorpotentials 9 (z, y, 2, t)
aus, dessen zugehoriges skalares Potential verschwindet, so daB die Aus-
driicke fiir die Feldstdrken in der dreidimensionalen Schreibweise

1 9%
= 1ot ¥; = = =
H wtd; € Pl (10)
lauten. Die Maxwellschen Gleichungen fiir 9 sind
10U .
A A = ’02 d—tg—, dIV%[ = 0. (103.)

* P.A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 114, 248, 710, 1927.
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Man kann bekanntlich jedes Feld im Hohlraum aus stehenden Schwingungen
aufgebaut denken, die Gleichung fiir die g-te stehende Schwingung ist,
wenn wir ihre Frequenz mit Vg bezeichnen.

47,2

A, (x, y, 2) = —
div¥l, =0,

Ay (2, Y, 2) | (11)

wo wir noch »; = v, = v; = ... annehmen wollen.

Dirac beschreibt den Zustand des Systems Atom -+ Strahlungsfeld
mit einer Wellenfunktion

W(Q:leNzw--,NQ,...),

worin ¢ einen stationdren Zustand des Atoms allein mit der Energie EQ,
die NyN,...N,... die Besetzungszahlen der ersten, zweiten ... g-ten
Hohlraumeigenschwingung bedeuten. Daher ist

|"P(Q9N1:N2z---,Ne,...)[2

die Wahrscheinlichkeit dafir, daff das Atom im Zustand  sei, wihrend
gleichzeitig in der ersten Hohlraumschwingung N, Lichtquanten, in der
zweiten N, ..., in der p-ten N 0 Lichtquanten seien. Wire keine Wechsel-
wirkung zwischen Atom und Strahlung vorhanden, so wire der Hamilton-
sche Operator einfach das Multiplizieren mit E, ++h (v{N; + v, N,
+ ... vQN o+~ und wir hitten eine Schrodingergleichung

h 0w

5oi 37 = Hot = [Bo+ (N, + N, +.. )% @ Ny, N,,...).

In Wirklichkeit kommt noch eine Wechselwirkung hinzu, so daff man unter
Vernachlissigung relativistischer Glieder

h 0@ N, Ny N,y
S at Hy = (Be+h 2 No)u

+2%w(9) VN, + 1w (U, N,y Ny ooy Ne o+ 1,..)
()
+ VN, (U, N, N, ..., N, —1..)] (12)

erhilt. Dabei sind die w(") durch

Th he ou
w%))U = w(l(})Q* = V2 522 - uQ[ Q:c(v'c/) Yors Zr) 0 v

7 2mim

duU

du
Uy (@ 1 20 G2+ Wyt g 2) St A7 (12)
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definiert. Hier sind wieder ugy bzw. u; die zum stationiren Zustand @
bzw. U des Atoms gehorigen Higenfunktionen im Konfigurationsraum,
¢ und m Ladung und Masse des Elektrons, Ay Ay A@ , die Komponenten
des Vektorpotentials 4, der g-ten Hohlraumschwingung, so normiert, daB

([ (e 3 224+ Uy (3 9, 2P+ Uy (3 9, AP dwdyde = 1 (12b)

gei. Die Summation i (12) iber U und g ist tiber alle stationiren Zustinde
bzw. tiber alle Hohlraumschwingungen zu erstrecken. In (12a) sind z,y,2,
die Cartesischen Koordinaten des x-ten Flektrons und es ist iiber alle
Elektronen zu summieren. Die Integration ist in (12a) tiber den ganzen
Konfigurationsraum des Atorns, in (12b) fiber den Hohlraum zu erstrecken.
Die Gleichung (12) zeigt, daB die Wahrscheinlichkeit eines Zustandes sich
direkt nur durch jene Zustande &ndert, in denen eine einzige Hohlraum-
schwingung um ein einziges Lichtquant stdrker oder sehwicher besetzt
ist als im betrachteten Zustand.

In allen unseren Rechnungen werden wir von einem Anfangszustand
ausgehen, in dem das Atom in einem angeregten Zustand A4 ist, der Hohl-
raum dagegen leer; die Wellenfunktion v, ist daher zur Zeit ¢ =0

wO(Q’Nl’Nz""):l’ fﬁerA,N1=N2= =0 (13
Wo (@ N1, Ny, .. .) = 0 sonst. 13)

Weiter nehmen wir an, dal auch fir spitere Zeiten die Wahrscheinlichkeit
jener Zusténde, in denen ein Lichtquant da ist, obwohl dags Atom seinen
Zustand A nicht verlassen hat, oder das Atom zwar in einen anderen Zu-
stand B iibergegangen ist, aber kein Lichtquant mit der ungefdhren
Frequenz hv = E, — L entstanden ist, exakt Null ist. Da die Wahr-
scheinlichkeit dieser Zustinde immerfort unter einer sehr niedrigen Grenze
liegt, konnen sie den Ausstrahlungsmechanismus nur dadurch wesentlich
beeinflussen, daB tiber sie Zustinde entstehen konnen, die direkt nicht er-
reichbar sind. Im Falle einer einfachen Resonanzlinie 4 —> B z. B. kdnnen
auf diese Weise anstatt des einen Lichtquants hv =~ E, — E , zwei Licht-
quanten entstehen, deren Energien in Summe =~FE, —E, ist*.

Was wir vernachlissigen, wenn wir die Wellenfunktion an den vorher
erwihnten Stellen Null setzen, sind also im wesentlichen die Prozesse, die
zn solchem ,,abnormen’ Licht fithren.

* Den umgekehrten ProzeB dieser Ubergiinge erwihnt M. Géppert,
Naturwissensch. 17, 932, 1929, in einer vor kurzem erschienenen Note.
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ITI. Im Falle einer Resonanzlinie 4 —> B hat ungere Annahme zur
Folge, daB o nur an den Stellen

Q=A) Nl"—=.N2="-—-—Ng=--.=0,
Q:B, N1=N2=---=Ne_l’= 9+1...:0, Ne=1’ (*)
fiir EA-—EB—-hs<hve<EA———EB+hg

von Null verschieden ist. Den Wert von y an der ersten Stelle bezeichnen
wir mit a, die Werte an den in der zweiten Zeile angedeuteten Stellen mit
b,. Das he, um das sich die Energie der ausgestrahlten Lichtquanten
von der Energiedifferenz E, — E, des Sprunges hochstens unterscheiden
' darf, wihlen wir jedentalls klein gegen E ,— Ejg, aber doch so groB, da8
die bg am Rande des erlaubten Bereiches schon sehr klein sein sollen.

Die Gleichung (12) lautet nunmehr (wir setzen E, = 0, E; = —hvi)

h Oda
e o = 2wy b, (142)
2miot AR

h 0b :

T mg = h (v, — v§) by + W, 0. (14b)

Fiir die Anregungswahrscheinlichkeit |a|2 des oberen Zustandes ist von
vornherein ein exponentieller Abfall zu erwarten. Wir versuchen daher

den Ansatz
a = e=27lL (15a)

Aus (14b) kann man dann — es ist ja eine inhomogene lineare Differential-
gleichung ersten Grades — die b9 berechnen. Bestimmt man die Inte-
grationskonstanten so, daB sie fiir ¢ = 0 verschwinden sollen, so ergibt sich

. A
,w%)li 0“2"1‘1—-627”(1’9 vB)t

h il’+'v§—-vé

by = (15b)

Damit ist (14b) befriedigh und wir miissen nur noch verifizieren, daf auch
(14a) erfillt ist. Zu diesem Zwecke miissen wir die Summe

‘wEE)BP G_Q'ﬂr&—-— e21ti(vq—1'§)t

h o+ v — v,

%'WS& be = % (16}

berechnen. Die ‘beiden GroBen I" und »4, die in (16).vorkommen, -sind
ganz verschiedener Grofenordnung: in allen vorkommenden Fillen ist

die Frequenz der Linie v4 mehrere Millionen Male groBer als die réziproke
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Abklingungszeit, was ja I" im wesentlichen ist. Wir wollen anstatt (16)
sogleich die etwas allgemeinere Summe tiber

—4d Ve
vQ_VB+5 waﬁﬂg e_QﬂFt_e2nz(v9—v‘é)t )
1
v —%-—e h w+iy—v9 ( a)
¢ B

berechnen, weil wir das Resultat spiter doch brauchen werden. Dabei
sind « und y reell, y ebenso wie I” in (16a) sehr klein gegen »4, nur z nicht
mehr genau, sondern nur bis auf eine GroBe von der Ordnung von y gleich v4.

Wenn der Hohlraum sehr grof3 ist, liegen die Frequenzen Ve sehr dicht,
so daB man die Summe (16a) durch das Integral

v‘/é-l—s A
6-2n[’t___e?7”'(v_v3)t
F i d 17
| Pas) T (17)
‘IA—E
B

ersetzen kann. Hierin bedeutet F, 5 (v) dv die Summe iiber o

Vvo=v+ dv
1 ¢
Fyp(v)dy = W > (wp (17a)

Sie bei enthilt sehr grofem Hohlraum selbst bei kleinem dv schon sehr
viele Glieder und ist dann eine stetige, nur langsam verinderliche Funktion
von v.

Der Absolutwert des Nenners von (17) hat fir » = 2 ein scharfes
Minimum; schon fir » = ¢ 4+ ky wird er etwa k-mal groBer. Da aber 'y,
wie aus (16a) zu ersehen ist, das 1/4 z-fache der Ubergangswahrscheinlichkeit
sein wird und so mehrere Millionen Male kleiner als die Frequenz der aus-
gestrahlten Linie ist, bedeutet dies prozentisch eine sehr geringe Anderung
von v, also auch von F'; ; (v). Wir konnen daher in (17) it hinreichender
Genauigkeit ', 5 (v) durch F, ,(x) ersetzen und dies vor das Integral-
zeichen ziehen. - Wir haben also ', ;(») in der ganzen Linie durch seinen
Wert in der Linienmitte ersetzt, und erhalten fiir (17)

4
vpte
71 v—«vA d
FAE(wLJ‘ (e—znrt_ez (—5) ) ;4%,}17 (18)
1B_E

Das Integral iiber das zweite Glied darf man von — o0 bis - o© erstrecken,
da es konvergent ist und doch nur die Gegend bei z wesentlich dazu bei-
tragen wird. Fir {> 0 darf man die Integration sogar um die obere
komplexe Halbebene ganz herumfithren, weil der Integrand an der duBeren
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Berandung dieser hinreichend stark verschwindet. Man erhilt so fiir das
Integral des zweiten Gliedes

BmiFyp(a) e TR

weil die einzige Singularitét bei vz 4 iy liegt. Das erste Glied in (18)
kann man sogar unbestimmt integrieren, es ergibt, wenn man die Grenzen
einsetzt:

T — vht+iy—e
c—vhtiyte

Wenn man, um die Bedingung zu erfiillen, dal be am Rande des erlaubten
Gebietes klein ist, ¢ groB gegen y, also auch gegen z — v4, annimmt,
wird dies

—F p(x)e—27 t1n

-—-’I;TEFAB(a?) e—2nlt

Das ganze Integral, oder. die mit ihr gleichwertige Summe (16a) wird also,
wenn wir noch der sogleich abzuleitenden Formel (20) den Wert der GroBe
F , 5 () entnehmen:

1'A+e .
o, h 1Y +zT—
[4 B
. ; jy— A
=MAB@nz(2ezm(m+w B)t——e“””). (18)

In unserem Falle ist z genau v4 und y = I". Fir die Summe (16)
ergibt sich daher

) — ., A —2alt
S wPp by = x4pimvie g
¢

Dies ist die rechte Seite von (14a); sie ist, wenn man

I' = ms,pva/h (18a)
setzt, mit der linken tatséchlich identiséh, womit der Beweis fiir die Richtig-
keit der Losung (15) erbracht ist.

Unsere Rechnung soll bis zu Zeiten in der GroBenordnung v4/I™ richtig
gein, also fiir den ganzen Emissionsakt. Unsere Vernachlissigungen* gehen

* Natiirlich gilt dies nicht von der Annahme, daff im Laufe der ganzen
Zeit nur die Zustdnde (*) vorhanden sind, deren Bedeutung gar nicht so einfach
zu {ibersehen ist. Zieht man insbesondere noch alle Zustinde, in denen das
Atom in B iibergegangen und dafiir ein beliebiges Lichtquant entstanden
ist, mit in Betracht, 148t man also ¢ unendlich werden, so &ndert sich die Rech-
nung ziemlichs weitgehend, weil das Integral (17) mit dem F4p(») aus (20)
zunichst divergiert. Beriicksichtigt man aber, daf (20) nur so lange ¢/v > D
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lediglich darauf hinaus, daB wir I" gegen 74 als klein vorausgesetzt haben:
die gewonnenen Formeln konnen als die ersten Glieder einer Potenzreihen-
entwicklung nach I'/v} angesehen werden. Da I'/y4 sehr klein ist, werden
sie mit fir alle Zwecke hinreichender ‘Genauigkeit gelten.

Wir miissen auch noch F, ,(v) berechnen. Betrachten wir zuerst
die Integrale wif’; in (12a). “Ist die Wellenlinge ¢/v, der p-ten Hohlraum-
schwmgung groBer als die Abmessung D des Atoms (was fiir die Linien-
mitte immer zutrifft), so ist 9[ tiberall, wo u, und uy noch wesentliche
Werte haben, gleich groB, etwa so groB wie im Mittelpunkt z,%,2, des
Atoms. Wir konnen daher in (12a) ¥ (z,¥,2,) durch 9 (z,y,2,) ersetzen
und dies vor das Integralzeichen herausziehen. Dadurch geht (12a) in

/
w(g)B = ]/ 5 h 2 (%ng(wof Yo %0) XuB + 91gy("“’o’ Yo %) Yap
Y M
+ QI@z(fl;o’ Yor 20) % 4 B) (19}
tiber, wo X, 5, Y, 5, Z,, die 4 B-Koeffizienten der Heisenbergschen
Matrizen fir die -, y-, 2-Komponenten des Gesamtimpulses des Atoms

h d’uB ()uB "
XAB—-juA%”(dxl R-{—...usw.)dt (19a)
gind. Der mittlere Wert von | w@, |2 ist
h
[0 ? = S (Ue| Xan P+ Wy | Yan+ U\ Za ), (19D)
o

weil der Mittelwert der gemischten Glieder Null ist. Nach (12b) ist aber
der Mittelwert Ady = % oy = ?Igz =17V, wo V das Volumen des Hohl-
raumes ist, sodaf mit

| XapP+ | YapP+|Zag)? = |Pasl

he? he*|Pygpl?
Q1 b 2 o
[ g | Gn%,sz(lYAﬂ + | YapP+1Z4nf) = G vtV (19¢)

gilt und bei weiter wachsendem » umgekehrt proportional zu diesem abfallt,
so kann man die Rechnung — allerdings nur unter der Annahme, daf I'e/D( v*’é) 2
klein ist — noch ausfithren. Man kommt dabei zum Resultat, daB I" durch
eine komplexe Zahl I" -+ 7 I" zu ersetzen ist, deren Realteil zwar unser I', deren
Imaginirteil I aber noch vom genaueren Verlauf der Funktion F,p (v) ab-
hiingig ist. Seine GréBenordnung ist I'e/D vg, er ist also viel groBer als I', wenn
auch kleiner als v‘é. Die Abklingungszeit, der zeitliche Verlauf des Vorganges,
wie auch die Gestalt und Breite der Linie bleiben also ungesindert, die Linie
wird nur etwas verschoben und zwar um eine Frequenz von der GrsBenordnung
re/D vé. (Zu demselben Resultat kommt P. A. M. Dirac, Z8. f. Phys. 44,
585, 1927.) AuBerdem wird die Dauer der Giiltigkeit unserer Formeln etwas
herabgesetzt, was aber praktisch noch belanglos ist.
Zeitsehrift fir Physik. Bd. 63. 5
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wird. Die Anzahl der Glieder in (174a) ist nach der bekannten Jeansschen
Formel 87 v*Vdv/c® und wir erhalten daher

4¢? .
FAB(’V)=3WIPABI2W=%AB’V(ﬁH' 0/1!>D). (20)
Aus (15a) ergibt sich n, = |a|? zu e~ *"T% Die Formel fiir die Ab-
klingungskonstante ¢ ist also nach (18a)
4ty pvh 16 7% e?
=dal = A :3m203h|PAB{2v% (1)

in Ubereinstimmung mit Dirac und Bloch.
Die Gleichungen (6) sind also tatséchlich befriedigt, und zwar unter
unseren Voraussetzungen mit einer viel gréBeren Genauigkeit, als es eigentlich
zu erwarten war. Um-noch die Intensitdtsverteilung J (») des emittierten
Lichtes zu berechnen, gehen wir in (15b) zu ¢ = oo iiber und summieren
| b, [2 tiber @ von v bis 9, = v +d». Mit Hilfe von (17a), (20) und (21)
erhalten wir in der Tat
J(v)dv=71——FAB('V)d'V _ v ydy ’
W4 (v—5)? — 95 G+ 4 (0 — o)

was fiir » & v% praktisch mit (8) gleichbedeutend ist.

4

(22)

Man kann die in den Gleichungen (15) gegebene Lésung, deren Richtigkeit
wir nachtraglich verifiziert haben, auch durch direkte Auflosung der Differential-
gleichungen (14) erhalten. Da diese sich bloB auf die nichste Umgebung der
Linie beschréinken, kann man dort die Frequenzen y, des Hohlraumes #qui-
distant #p43;— vy = 4 und auch w = wff)B unabhéngig von g annehmen.
Vom physikalischen Standpunkt ist es ja klar, daf diese Voraussetzungen
das Resultat nicht beeintrichtigen kénnen. Wenn man noch ¢ von der Linien-
mitte aus zdhlt, d.h. hyy, = — Ep 4 o 4 setzt, so geht (14) in

h da k%
Z—ﬂib—t_w§b9’ Q——MW—edbg—l—wa (14¢)

iiber. Die stationdren Lisungen dieses Gleichungssystems kann man aber leicht
27L 25zi

bestimmen, wenn man ¢ = xe * » by = /393 k in (14c) einsetzt:

W.u:wzﬂg, Wpe =90.4.80F+we.
[4

Insbesondere ergeben die letzteren Gleichungen
wa
0 — m 1 )
und dies in die erste eingesetzt:
muwda 1 wwda W

1
—— 2 —_— ~
W.ee = wiea E@ == : W X ctg y
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nach der bekannten Formel fiir die Partialbruchzerlegung des ctg. Die Gleichung
fiir W ist transzendent ; wenn man ihre rechte und linke Seite in bekannter Weise
auftrigt, so siecht man, daB sie unendlich viele Wurzeln hat: je eine zwischen
nA4 und (n+ 1) 4. Bezeichnen wir die zwischen n 4 und (n + 1) 4 liegende
Wurzel mit Wy, so kénnen wir fiir die Wy, welche die Eigenwerte des Systems
Atom -4 Hohlraum sind,

Wy =nd+ 6,

setzen*, wo 0 < 8, < 4, also @, bei gentigend groSem Hohlraum beliebig
klein ist. Gehen wir mit diesem Ansatz in die Gleichung fiir W ein, so er-
halten wir

3
nd 4 6y = ”7“) ctg’-tg-'f-

Hierin kénnen wir links das kleine 6, gegen n ® vernachlissigen:
g 1 |
7w @ = arcctg ot nd; Wn = d(n—}—; arcctg mnd).

Damit haben wir die Perioden und die Eigenwerte der stationdren Lisungen
von (14c¢) berechnet. Die dazugehérigen Eigenvektoren sind durch () gegeben.

Aus den stationdren Liésungen von (14) kann man aber jede Ldsung von
{14) zusammensetzen und diese Gleichungen vollkommen beherrschen. In dieser
Weise ergeben sich die Formeln (15), die uns auch fiir kompliziertere Verhélt-
nisse den unseres Erachtens richtigen Ansatz nahegelegt haben.
‘ IV, Wir wollen jetzt den Fall der Fig.2 durchrechnen. Die Betrachtung
noch komplizierterer Falle ergibt nichts Neues mehr und die Rechnung
laBt sich in allen Fillen, in denen dieselbe Konfiguration nicht auf zwei
oder verschiedenen Wegen erreichen 158t, ebenso durchfiihren, wie es hier
geschehen wird. - Ausgeschlossen bleiben dagegen jene Fille, in denen das
Atom entweder zweimal nacheinander ILichtquanten gleicher Frequenz
(innerhalb der der Linienbreite!) emittiert oder in denen derselbe Atom-
gustand iiber mehrere verschiedene Wege durch Emission gleicher Licht-
quanten in verschiedener Reihenfolge erreicht werden kann. Der erste
Fall tritt z. B. in Fig. 1 ein, wenn B, —E, = E,—E,, 4
oder wenn E, —Ep = E,— E, ist - (nicht aber, wenn 5 % \
E,—Ey =Ez—E; weil diese nicht nacheinander, P
sondern entweder das eine oder das andere emittiert
werden); der zweite Fall wiirde eintreten, wenn von B ein € —
Ubergang nach C fiihren ‘wiirde, und E —Ep=E,—H,; Fig. 2.
wire, weil ¢ dann sowohl iiber B’ wie auch iiber B von 4 erreicht werden
konnte, beide Male durch Emission zweier gleicher Lichtquanten.

Die Voraussetzung, daf solche Koinzidenzen nicht auftreten, ist not-
wendig, um die Hinflisse, die die Bosestatistik fir die Lichtqnanten mit

* Auf diesen Ansatz hat uns Herr J.v.Netumann freundlichst hin-
gewiesen.
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sich bringt, vernachlassigen zu konnen. In den vorher erwihnten Fillen
— Osgzillator, viele andere Probleme bei hohen. Quantenzahlen — muf
dagegen unsere Rechnung modifiziert werden, wobei sich voraussichtlich
auch das Resultat dndern wird.

Wie namlich schon Paulit vorausgesagt hat, gelten im Falle auf-
einanderfolgender gleicher Frequenzen nicht die normalen Formeln fir
die Linienbreite. Insbesondere betonte er auch, daB die Ehrenfestsche
Vorstellung fiir den Oszillator eine unrichtige, der klassischen Theorie
widersprechende Linienbreite ergibt. Auf diese, wegen des Korrespondenz-
prinzips besonders interessanten Verhaltnisse sei hier jedoch nicht ndher
eingegangen, nur bemerkt, daB unsere Formel (7) der Bosestatistik der
Lichtquanten, die hierbei éine wesentliche Rolle spielt, nicht Rechnung trigt.

Wegen der Vernachlissigung des ,,abnormen Lichtes® wird die Wellen-
funktion p (@, Ny, Ny, .. .) nur an folgenden Stellen von Null verschiedene
Werte annehmen:

Q =4, alle N =0,

@ = B',nur ein N etwa N, = 1, alle anderen N = 0,

fir v — e < ¥, < vh + e,

@ = B, nur ein N etwa 'Ng =1, alle anderen N = 0, (**)

fir v —e <y, <vg+es

Q = C, nur zwei N etwa N9 = N, =1, alle anderen N =0,

fir vg—e < v, < vgte; vi—e < vy < vi+e
Alle diese Zustande entstehen aus dem ersten durch lauter normale Emissions-
prozesse. Das g, um das sich die Frequenz eines Lichtquants, das wir eben
noch beriicksichtigen, von der Sprungfrequenz unterscheidet, wihlen wir
so kleintf, daB sich die beiden letzten der drei Gebiete

- 4 -4 = 4 -4
AB von vyg — ¢ bis Vg +¢&  ABvon vp—e bis vp—e¢,

BC von v§ — & bis v — ¢

nirgends tberlappen sollen, andererseits natiirlich so grof, da8 praktisch
noch die ganze Linie erfaBt werde. Dann wiederholt sich sicher keine
Stelle, die in einer Zeile von (**) schon angegeben ist, in einer anderen
Zeile, so daB wir fiir die Werte von .an den verschiedenen in (*¥) an-
gegebenen Stellen verschiedene Buchstaben einfithren kdnnen, zwischen
denen keine Beziehungen bestehen.

‘Wir bezeichnen o an der Stelle der ersten Zeile mit «, der zweiten Zeile
mit b;,, der dritten Zeile mit b@, der vierten Zeile mit e Die Diracsche

+ W.Pauli, l.ec.
11 Hierzu sind die oben angegebenen Voraussetzungen notwendig.
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Gleichung (12) lautet, fiir diese Variable aufgeschrieben, wenn man die

abnormalen Ubergéinge weiter vernachlissigt und wieder B, = 0 setzt:
h da @) .
TR T 92 W g by + Ew b,, (232)
k0 by ot
%’d—t (EBr+h’ng)b —+—’M)B/Aa, (23‘))
h 0b, .
2_7571’7 (EB +h7’a)b +wBAa+2 wBCcn(n (Zgb)
h de,
271 dta (E0+h("’@ + Va))cgo‘{“w(g)}?bg' (23¢)

Die Summation ist dabei immer iiber dasjenige Gebiet zu erstrecken, dessen
Zeichen im entsprechenden w als unterer ITndex vorkommt.

Um die Formeln etwas abzukiirzen, filhren wir die Bezeichnung 2
bzw. 7 fir Real- und Imaginirteil einer Gréfe z ein:

Z=Z 4 4Z.

Zur Aufldsung des Gleichungssystems (28) versuchen wir folgenden
Ansatz: Fiir a setzen wir wieder

a = g2, (24 a)

fir die iibrigen Grofen eine Summe von Exponentialfunktionen. Der
Exponent eines Gliedes — des letzten — ist dabei zundchst frei gelassen,
sein Koeffizient aber so bestimmt, daBl der ganze Ausdruck fiir { = 0 ver-
schwinden soll. In den tibrigen Gliedern sind die Koeffizienten frei gelassen
und die Exponenten dieselben, die in demjenigen Zustand vorkommen,
aus dem dieser entsteht. HEs sei also

Bl
by = By (e2artt— 2700 1), (241)

4 B
be = B, (e 27 r4i 2700 Y) (24 b)
B

Coo = §gae‘2vz1"11t+ n@ae_mré’ - (o6 + Mga) e "
Die Anzahl der Glieder ist immer um eins gréBer als die Anzah] des Indizes.
Setzt man diese Ausdriicke in die Gleichungen (28) ein, so kann man
alle frei gelassenen Grofen durch Koeffizientenvergleich gleicher Exponential-
funktionen bestimmen, wobei gleichzeitig alle Gleichungen erfiillt werden.
Man geht dabei am besten von der letzten Gleichung aus und geht die

Gleichungen von unten nach oben durch.

T

¢ 11
ool (24¢)
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Aus (23c¢) erhilt man drei Gleichungen, weil in ¢,, drei verschiedene
Exponenten vorkommen.

. v o (250)
e B4 + vi— Vo— 116)’
©
wep Bo
= , 25
e I (iff + i — vo— o) (25m)
Il =il = i(vf—v—w); Iys=0. (26¢)

Um dies in (28b) einzusetzen, miissen wir die Summe

Eu%»ccoa =2 Bol Wi c|? <e_27‘wAt—e2M(v"+v@_v‘3)t
P 3 14 4 v — vy g
—2nrBe_ ni(vg-i—vo—vé)l)
o i];f—}—v“cl——vg—v(,
berechnen. Nach (18) ist dies
> w0 ces = Borpcin|(vE— v, — 1) em 2Tt (g — 9y —I7g) em2mTgt]. (27 )
o

Es kommen also in dieser Summe nur noch Glieder mit solchen Exponenten
vor, die in bg auch schon vorbanden sind.
Wenn wix jetzt zu (28 D) iibergehen, erhalten wir die beiden Gleichungen:

whs 25b
= —, 5
e h(a 4 + v‘g—v,,)——'bnxgg(vﬁ—v@—f"“) (28%)

h(wFB+vB—vg)+1n%Bc(vc—v9 PB = O]

n%Bovo (26 b)

Ff =]“’B—I—zFf +'1,( v@).J

Fir (28a) werden wir wieder die Summe

@ 4 Iw
%wA 2 o4 v‘é—vg—inxgg(vé—vg—f-‘i)/h

brauchen, wo wir zur Abkiirzung (26b) schon mit verwendet haben. Dieser
Ausdruck hat noch nicht genau die Form (18). Wenn wir aber beachten,
daB doch nur jene Werte von g einen wesentlichen Beitrag geben werden,
fir die v, = v 4 14 ist, so kénnen wir in derselben Naherung, in der
(18) gilt, im letzten Gliede des Nenners », durch v — ™ ersetzen und
erhalten dafiir einfach — 7y, v /h = I'®. Jetzt kann man die Summation
nach (18) ausfiithren:

S ulfs by = mapin(h—I4etertt (271)

. +B
© |2 3—27’I'At—e2n1(v9_v§+tp )
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Wieder enthilt die Summe, die wir in (28a) einzusetzen haben, nur
den Exponenten, der in (28 a) ohnehin schon vorkommt. Ks ist indessen
zu bemerken, dall dies auch nur bis auf GréBen von der Ordnung y/v richtig
ist, was aber selbst im Exponenten nichts ausmacht, da es sich erst nach
so langer Zeit duBert, in der schon lange keine Lichtemission mehr stattfindet.

Aus (23b) erhalten wir

©" '
, Wip .
- A 25’
Pe h(il4 4 v — vy) (250)
Iy = i(vg—vy) (26 b")
und die Summe ist nach (18)
S wh by = xapiw(vh — [14)g—2nrde, 27b")
Q!

Setzen wir schlieBlich noch (27b) und (27h’) in (28a) ein, so erhalten wir
hal'4 =xAgin(v‘§~fA)+%ABrin(v§—fA), l(26a)

T4 = T4 = 7oy pvh+xap vi)h = (i +yi)dn = yajdm. |
Damit sind alle Konstanten bestimmt und alle Gleichungen befriedigt.
Wir vergleichen noch die Ergebnisse mit der Zusammenstellung in 1.
Um zunichst (6), das ,radioaktive Gesetz™, zu verifizieren, konnte
man | a [* = n, und ng, ng, n, explizite berechnen und dann die Formel (6)
verifizieren. Wir wahlen aber einen etwas anderen Weg, weil er uns in
die Konstitution der Losung besser einzuleuchten scheint. Aus den Glei-
chungen (27) ergibt sich namlich, daB bis auf GroBen hoherer Ordnung

3 A
> WP b, = imry pvia,
4
© ., A
S wABrb@' = 1A% Vg O (28)
v
. B
> wfg)c%a = 1aKpcv; b
a

gilt. Setzt man dies in (28) ein und berechnet z. B.

0 9

(ﬂ"s = 5}; lb@f27

so ergibt sich )
hodng ho0bp\* | h Ob,
i 52 = S b (5 52) +Wam

¢

‘ . B , B
= > — b, wSp a* —|—bz,“w5§')Aa byt mugeve by + by imrgoveb,
¢

. A . B
= 2imx, Vg a*a 4 2imag Ve > bg by,
¢

also nach (21) direkt die Gleichung (6).
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Um die Gestalt der Linien zu bestimmen, berechnen wir zuerst | b;,, 2
fir t = oo
I 1
(T4 o+ (g — vi)*
Durch Summation iiber ein kleines Frequenzintervall erhalten wir ebenso
wie in (22)

Ib”lg _ IwAB’

Ty =t JapOy > v
h (LA 4 (rg—v5)* 9% GyaY +4a° (v—vg)
also die Formel, die schon in (9b) steht: die Breite des Zustandes A4 ist
die Summe y4/47w = (y5 +y4) /47

Wenn das Atom am Ende in C ist, sind sicher zwei Lichtquanten
emittiert; die Wahrscheinlichkeit, daf die Frequenz des ersten zwischen
y und v + dv, die des zweiten zwischen »" und v + d o' liege, ergibt sich,
wenn man in ¢,, ¢ = °° setzt, und

(29 b)

Y +dv v+ dy vi+dv vi4dy
T (v, v)dvdy = Z E;w P> Elcgu+ngo|
-—-v’ i' vo_..v v
berechnet. Nach (258), (26 ) ist
[w&s[* |Bel* [ilg— il 4]

2 —
Mga-l— 779<x| B2 I(,i]"A_i_ ,,g_,,{)__vo) ('51154- ,,g__ Vy—- o) Iz

oder mit (26b), (25b)
| Wgp |2|w§13|2‘ |’5Ff‘iFA)2 .
R | hAT 4 —hi 312 (T4 + (ve— ve—vs) 1[I B)+ (vG—v0)*]

Die Summation kann man nach (16) ausfihren. Wenn man noch (21)
beachtet, ergibt sie

1 Cgo + oo |2 =

”’ yd? i

v
Tty = Vg 1’c Gy4)*+4n® (vg— v~ ”)) WP+ 4m* (ve—v')
was praktisch mit (9a) gleichbedeutend ist, wenn man darin ¢’ durch C
ersetzt. Durch Integration iber » bzw. 9" erhilt man die Breite der Linie
B - Cbzw. A — B. Die erste ist yB /27, also so groB, wie wenn die anderen
Niveaus gar nicht da wiren; die zweite Breite betrigt (y* + 9%)/2=,
sie ist also so groB8, wie die Summe der Breiten der beiden Niveaus.

V. Die Formel (29a) zeigt die statistische Abhingigkeit der Fre-
quenzen v, ¢ der beiden nacheinander emittierten Lichtquanten und er-
gibt eine Verbreiterung der ersten Linie auch durch die Uberginge, die

, (29a)
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von ihrem unteren Niveau ausgehen. Dafl so etwas in der Diracschen
Theorie herauskommen muB, 148t sich qualitativ sehr leicht einsehen.

- Betrachten wir das Niveauschema der Fig.8. Die Ubergangswahr-
scheinlichkeit von B nach C sel sehr grof, dann ist die Linie B — C
sicher sehr breit.

Wenn jetzt die Ubergangswahrscheinlichkeit 4 — B sehr klein ist,
so hat der Anfangszustand (18) eine fast scharfe Energie, d. h. die Wahr-
scheinlichkeiten fiir von K, wesentlich abweichende Gesamt-
energien sind fiir diesen Zustand sehr klein. Da aber die Wahr-
scheinlichkeiten fir die verschiedenen Gesamtenergien zeitlich g— Y
konstant sind, ist dies auch am Ende des Prozesses, nachdem
sich beide Lichtquanten schon weit vom Atom entfernt
baben, der Fall. Jetzt ist aber die Gesamtenergie des Systems
genau hv + ho', weil das Afom in einem absolut stationdren Zustand
ist — dessen Energie wir zum Nullpunkt der Energieskale machen kénnen —
und die Wechselwirkungsenergie verschwindet. Die Fille, in denen kv -k o'
wesentlich von E, abweicht, miissen also sehr selten sein. Da aber o'
betrachtliche Schwankungen aufweist, miissen diese durch » kompensiert
werden, was eine statistische Kopplung der beiden Frequenzen und eine
Verbreiterung der 4 — B-Linie bedeutet.

Fig. 3.

5%



