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Geleitwort der Herausgeber

bei Gelegenheit des Erscheinens des ersten Bandes
der Sammlung.

Seit dem Jahre 1913, in welchem'Bour die quantentheore-
tischen Prinzipien auf den Atombau zum erstenmal anwandte,
hat das auf diesem Fundamente errichtete Gebdude sich
so weit ausgedehnt, daB es nicht mehr leicht erscheint, es
in allen seinen Teilen zu iiberblicken. Die vorhandenen Zu-
sammenfassungen, von denen das Buch von SOMMERFELD ,,Atom-
bau und Spektrallinien das weiteste Gebiet umspannt und
das bekannteste ist, konnen naturgemifl nicht alle einzelnen
Forschungszweige so eingehend behandeln, wie es als Grundlage
fiir die wissenschaftliche Weiterarbeit notwendig ist. Andererseits
liegen erschopfende Monographien der Teilgebiete nur vereinzelt
vor; die Schwierigkeit der Abfassung solcher Monographien liegt
darin, daBl dabei entweder sehr viel vorausgesetzt oder der
groBlte Teil des Buches zur Einfithrung in die Prinzipien ver-
wandt werden mufl. Der Plan unserer Sammlung ,,Struktur der
Materie, fir die wir die Mitarbeit vieler befreundeter Fach-
genossen gewonnen haben, ist aus dem Wunsch entstanden, unter
Vermeidung dieser Schwierigkeit das gesamte Gebiet der Atom.
physik dargestellt zu sehen. Da jeder Autor von den in Frage
kommenden anderen Teilen der Sammlung Kenntnis nimmt, so
hoffen wir, dafl unter Wahrung der Selbstandigkeit jedes einzelnen
Bandes doch ein Zusammenhang entsteht, bei dem zu starke
Uberschneidungen und iiberfliissige Wicderholungen vermieden
werden. Die geistige Einheit 146t sich allerdings durch redak-
tionelle Vorschriften nicht gewihrleisten. Engste Verbindung
zwischen Erfahrung und Theorie, im Geiste von Bours grund-
legenden Arbeiten, scheint uns die Vorbedingung des Gelingens.

M. Born. J. Franck.
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Die vorliegende Monographie soll den augenblicklichen Stand
der Forschung iiber die Multiplettstruktur der Spektrallinien in
kurzer Form darstellen. Die von ZEEMAN entdeckte magnetische
Aufspaltung der Spektrallinien ist dabei in den Vordergrund ge-
riickt, weil gerade der Zeemaneffekt entscheidende Beitrige zum
Verstindnis der Komplexstruktur geliefert hat. Der STARK-Effekt
konnte demgegeniiber ganz iibergangen werden, weil er, trotz viel-
versprechender experimenteller Anfinge, bei den Multipletts
noch wenig allgemeine und geordnete GesetzmaBigkeiten zutage
gefordert hat.

Das Buch zerfillt in einen theoretischen ersten (§1 bis § 23)
und einen experimentellen zweiten Teil (§24 bis § 35), fiir den
die Verfasser einzeln die Verantwortung tragen, trotz vielfacher
Zusammenarbeit nicht nur bei der Abfassung des Buches, sondern
mehr noch beim Studium vieler dort beschriebener Erscheinungen,
besonders des Zeemaneffekts. Bei letzterem diirfen wir auf das
ausgezeichnete zusammenfassende Buch von ZEEMAN: ,,Magneto-
optische Untersuchungen‘‘ verweisen, dessen Fortsetzung in vielen
Punkten hier erstrebt wird. Freilich nicht in allen Punkten, denn
ZEEMANs Buch behandelt bis 1913 das Gesamtgebiet des Zeeman-
effekts experimentell in umfassender Weise, wihrend es unsere
Absicht ist, als Erginzung zu den von ZEEMAN und anderen
schon frither gegebenen Darstellungen die besonderen Erfah-
rungen und Gesichtspunkte mitzuteilen, die sich bei der em-
pirisch-theoretischen Analyse magnetischer Aufspaltungen als
niitzlich erwiesen haben. Im theoretischen Teil konnen einzelne
dort besonders angemerkte Paragraphen ohne Beeintrachtigung
des Versténdnisses der iibrigen Teile bei der Lektiire iibergangeni
werden.

Die Literaturiibersicht am SchluB3 des Buches setzt in ihrem
experimentellen Teil die in ZEEMANs Buch bis Ende 1913 ge-



Vorwort. v

gebene Zusammenstellung fort, ohne aber auf Vollstandigkeit
Anspruch zu machen; vielmehr sind nur die hauptséchlichsten
Arbeiten angefiihrt, deren Studium bei eingehender Beschaftigung
mit dem Gegenstand niitzlich ist. Die chronologische Anordnung
der Literatur mag dabei ein Bild von der historischen Entwick-
lung der Ergebnisse und des Anteils einzelner Verfasser an ihnen
geben.

Das Spektrum des Wasserstoffatoms hat durch Bomrs An-
wendung der Quantentheorie auf den Atombau eine fast restlose
Erklirung gefunden, die sich auch bei den Spektren der héheren
Atome in weitem Umfang als fruchtbar erwiesen hat. Die Linien
und komplizierten Liniengruppen der hoheren Elemente lassen
aber noch manche Frage offen: Wahrend die Grundziige des
Schalenbaus und die gegenseitige Durchdringung der Elektronen-
bahnen im Atom aus den Ergebnissen der optischen und Rontgen-
spektroskopie durch BoHr abgelesen werden konnten, zeigten sich
bei den Multipletts viele Einzelheiten und Gesetze, welche den
provisorischen Charakter der heutigen Quantentheorie des Atom-
baues eindringlich vor Augen filhren. In den meisten Gebieten
der Physik stehen Theorie und Experiment in dem Verhéltnis zu-
einander, daf} erstere ein einfaches Idealbild der in Wirklichkeit
durch Nebenumstinde getriibten und komplizierten Erfahrung
darstellt; hier dagegen liegt der Sachverhalt gerade umgekehrt:
Wir besitzen eine Reihe vollendet einfacher und formal harmo-
nisch miteinander verkniipfter Erfahrungsergebnisse, es fehlt aber
eine befriedigende theoretische Zusammenfassung von einheit-
lichen Gesichtspunkten aus. Als sicherer Leitfaden der Theorie
besteht das Borrsche Prinzip von der Korrespondenz der wirk-
lichen Quantenprozesse mit den nach der klassischen Theorie
erwarteten Vorgéngen. Aber gerade in diesem eigentiimlichen
Sachverhalt liegt der besondere Reiz, den die experimentelle und
theoretische Beschiftigung mit den Multipletts ausiibt, zumal
man gerade hier Aussicht hat, den einfachsten Grundgesetzen
der Materie besonders weit an ihre Quellen zuriickfolgen zu
konnen. Im iibrigen ist es erstaunlich, wie rasch die Ordnung
der verwickelten Spektren seit ihrer Analysierbarkeit durch die
Termdarstellung des Zeemaneffekts und der Auffindung des all-
gemeinen Multiplettstrukturschemas fortgeschritten ist und wie
vollkommen die an wenigen Beispielen gewonnenen Voraussagen
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sich auch in den verwickeltsten Féllen bewdhrt haben. Dem
Fortschritt haben dabei nicht nur diejenigen gedient, welche
einmal bekannte Gesetzmifligkeiten bei einer Hochstzahl von
Linien wiederfanden, sondern vor allem die Spektroskopiker,
welche die experimentelle Herstellung und Untersuchung der
Spektrallinien trotz aller Schwierigkeiten auf immer neuen Wegen
zum Erfolg fithrten.

Die Erforschung der Multipletts ist noch in vollem Flu$}, und
wir hoffen, dafi die vorliegende Darstellung theoretischer Gesichts-
punkte und experimenteller Erfahrungen bei der systematischen
Ausarbeitung dieses fiir die Atomtheorie so bedeutungsvollen
Gebietes von Nutzen sein moge.

Tibingen, im Herbst 1924.
E. Back. A. Landé.
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Einleitung.

Die spektroskopische Forschung hat im letzten Jahrzehnt mit
dem von ihr angeregten Aufschwung der Atomtheorie Schritt ge-
halten. Die feineren GesetzmiBigkeiten der Spektrallinien als
Abbild der Elektronenbahnen im Atom sind dabei besonders
durch magnetooptische Untersuchungen aufgeklirt
worden, eingeleitet durch ZEEmMANs Entdeckung der Spektral-
linienzerlegung im magnetischen Feld. Ohne Kenntnis ihrer
magnetischen Eigenschaften ist ein tieferes Verstindnis auch der
ohne Magnetfeld zutage tretenden spektralen Gesetze und ihrer
atomtheoretischen Deutung kaum moglich. Wir werden deshalb
dem Zeemaneffekt einen bevorzugten Platz im Rahmen dieses
spektroskopischen Buches einrdgumen.

Der Geburtstag der Magnetooptik fallt in das Jahr 1846, in
welchem Farapay in der Reihe seiner ,,Experimentalunter-
suchungen die grundlegende Abhandlung ,,Uber die Magneti-
sierung des Lichts‘ versffentlichte. Geleitet von der ,,fast an Uber-
zeugung grenzenden Meinung, daf die verschiedenen Formen,
unter denen die Naturkrifte sich offenbaren, eine gemeinsame
Wurzel haben®, studierte er die Wechselwirkung von Licht und
Magnetismus und fand nach vielen miihevollen Versuchen die
heute als Faradayeffekt bekannte Erscheinung: die Drehung
der  Polarisationsebene des Lichts beim Durchgang durch
einen magnetisierten Korper.

Mehr als 30 Jahre spiter zeigte KERR, daBl auch bei der Re-
flexion eben polarisierten Lichts an magnetisierten Spiegeln sich
die Polarisationsebene um einen kleinen Winkel dreht (1877).
Aber es bedurfte weiterer zweier Jahrzehnte und der inzwischen
durch MaxwEeLL und HERTZ begriindeten Lehre von der elektro-
magnetischen Natur des Lichts, bis durch ZrEmMaNs Fund und
durch die Elektronentheorie von H. A. LorENTZ der AnstoB zu
einem neuen Aufschwung der Magnetooptik gegeben wurde, den
man besonders auch den systematischen Forschungen von
WoLDEMAR VoieT und seinen Schiillern verdankt. Nicht zum
mindesten wurden diese seit 1896 datierenden Fortschritte er-
moglicht durch die im Vergleich zu FaArapays Hilfsmitteln auBer-

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 1
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ordentlich verfeinerten optischen Apparate von grofler Auflosungs-
kraft, durch RowraNps Strichgitter und MicHELSONs Stufen-
gitter, und spéater durch die auf etwas anderem Prinzip beruhen-
den Spektroskope von FaBRY-P£ROT und LUMMER-GEHRKE.

Schon in ZmemaNs erster Versffentlichung findet man den
gegenseitigen befruchtenden Einflufl von Experiment und Theorie,
der auch spiter gerade in der Magnetooptik eine so entscheidende
Rolle gespielt hat. Mit systematischen Untersuchungen iiber das
KERR-Phinomen beschiftigt, kam ZeEEMAN auf den Gedanken,
den Einfluf des Magnetismus, den FArRaDAY und KERR beim
Lichtdurchgang und bei der Reflexion an magnetisierten Kérpern
gefunden hatten, nun auch bei der Emission des Lichts zu er-
proben. Nachdem seine Versuche mit einem aus dem Stegreif
hergestellten Apparat zunichst ein negatives Resultat ergeben
hatten, wurde ZEEMAN zu neuen Bemiihungen ermuntert durch
eine Notiz, dafl auch FArapAY einen solchen Effekt fiir moglich
gehalten und, wenn auch vergeblich, nach ihm gesucht habe. Die
Verbindung eines starken RUHMEORFFschen Elektromagneten
mit einem RowraNDschen Konkavgitter fithrte dann zum Erfolg:
ZEEMAN beobachtete an den untersuchten D-Linien der Natrium-
flamme beim Einschalten des Elektromagneten zunichst eine
deutliche Verbreiterung der vorher verhiltnismiB8ig scharfen
Linien, welche nicht auf Nebeneinfliisse zuriickgefiihrt werden
konnte. Ein Vergleich mit der LoreENTZschen Elektronen-
lehre zeigte, daB hier die theoretische Handhabe zum Versténdnis
des Phinomens vorliege. Und in der Tat konnte H. A. LORENTZ
aus seiner Theorie nicht nur die Verbreiterung (eigentlich Auf-
spaltung in mehrere Komponenten) der Spektrallinien im
magnetischen Feld erkliren, sondern auch den Polarisations-
zustand der Linienrinder und der Linienmitte (eigentlich der
Seiten- und Mittelkomponente) richtig voraussagen, wie es vom
Experiment dann vollauf bestatigt wurde.

Es kann als ein besonderer Gliicksfall angesehen werden, daf3
ZEEMAN mit seinen Hilfsmitteln die Einzelheiten der LORENTz-
schen Voraussage, namlich die magnetische Aufspaltung jeder
Linie in ein Triplett, bei den Natriumlinien nicht ausreichend
feststellen konnte, sondern daBl ihm dies erst bei einigen Linien
des Cadmiums und Zinks gelang. Denn letztere gehéren,
wie wir heute wissen, zu einem ,,Singulettsystem und haben
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daher im LorENTzschen Sinne normalen Zeemaneffekt.
Die Natriumlinien, welche einem ,,Dublettsystem‘* angehdéren,
besitzen dagegen einen anomalen Zeemaneffekt, d.h. eine
Feinaufspaltung der drei LorENTzschen Komponenten in je
mehrere Unterkomponenten. Das normale Triplett des Cd und
Zn gab nun eine Bestidtigung und Fundierung der Hypothese,
daB es eine einzige Sorte negativer Elektronen von bestimmter
Ladung ¢ und Masse u gibt, deren Quotient ¢/u und Vorzeichen
(—e¢) aus der Spannweite und Polarisation des normalen Tripletts
ermittelt wurde. Der anomale Zeemaneffekt der Na-Linien hatte
diese Hypothese gleich im Keim wieder ersticken miissen.
Zum Gliick gelang aber die Auffindung komplizierter magnetischer
Aufspaltungen erst ein Jahr spiter fast gleichzeitig durch ZEE-
MAN, CorRNU, PrRESTON und MICHELSON, als das Vertrauen zur
LoreNTzZschen Theorie schon so weit gefestict war, daf man
diese neuen Zerlegungstypen sofort als ,,anomal empfand und
nach besonderen Griinden fiir ihre Entstehung suchen durfte.

Die Beschiftigung mit den anomalen Zeemantypen im Zu-
sammenhang mit der Multiplettstruktur der Spektrallinien nimmt
heute das Hauptinteresse der experimentellen und theoretischen
Forschung auf magnetooptischem Gebiete in Anspruch. Und in
der Tat ist es schwer, sich dem Reiz dieser charakteristischen Auf-
spaltungsbilder zu entziehen, deren Schwingungszahlengesetze sich
nach RuNGEs Fund, #hnlich wie die musikalischen Intervalle, als
einfache ganzzahlige Verhaltnisse aussprechen lassen, und die
nach PRESTON bei allen Linien einer Spektralserie eines Elements
gemeinsamen Zerlegungstypus haben, so daBl umgekehrt der
Zeemantyp einer Linie den sichersten Beweis ihrer Zugehorigkeit
zu einer bestimmten Serie liefert. Nicht minder grundlegend ist
die von .PAscHEN und Back entdeckte Tatsache, daB die in
schwachem Magnetfeld symmetrisch gebauten anomalen Typen
sich bei Anwendung stirkerer Felder verzerren und bei noch
stiarkeren Feldern durch ZusammenflieBen mehrerer Komponenten
in das normale Lorentztriplett tibergehen.

Die theoretische Erklarung des anomalen Zeemaneffekts und
des mit ihm eng zusamimenhiingenden Paschen-Back-Effekts hat,
im Gegensatz zu der unmittelbaren Erklirung des normalen
Tripletts durch LoRENTZ, lange Zeit die allergroBten Schwierig-
keiten gemacht, die auch jetzt noch nicht iiberwunden sind, ob-

1*
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wohl man dem Kern des Problems um ein groBes Stiick niher-
gekommen ist. Von Anfang an war es klar, daB das Verstéindnis
der anomalen Zeemantypen im Zusammenhang mit der Multiplett-
struktur der Spektrallinien uns den inneren Mechanismus der
emittierenden und absorbierenden Atome enthiillen mufite. Da-
her wurden sofort hypothetische Atommodelle gesucht, deren
Lichtemission im Magnetfeld die beobachteten Typen zeigen
sollten. Den schonsten Abschlufl fanden diese Bemiithungen in
der Koppelungstheorie von W. Voier, welche nicht nur den
anomalen Zeemaneffekt des Natriumliniendubletts, sondern auch
seine Paschen-Back-Verwandlung in wachsendem Feld wiedergab.
Kurz nach ihrer Aufstellung wurden aber alle fritheren Versuche
zur Erklirung der optischen Liniengesetze iiberwunden durch die
Theorie von NIELS BoHR. In kithner Weise hat diese die PLaNCK-
sche Quantentheorie mit dem Xombinationsprinzip
von RYDBERG und Ritz und mit dem RUTHERFORDschen
Kernatommodell verschmolzen und seither auf allen Gebieten
des Atomismus sich erfolgreich und fruchtbringend behauptet.
U.a. wurde auch die Erklirung des normalen Zeemaneffekts
der Singulettlinien durch SOMMERFELD und DEBYE in die Sprache
der Quantentheorie iibersetzt, erginzt durch das Prinzip von der
Erhaltung des Impulsmoments beim Energieaustausch zwischen
Atom und umgebendem Raum (RusiNowicz) und das Prinzip
von der Korrespondenz zwischen klassischen und Quanten-
vorgéngen (BOHR).

Ein besonderes Kapitel ihres Anwendungsgebiets hat bisher
vergebens der Erlgsung durch die an Praxck und Borr an-
schlieBenden Gedanken geharrt, nimlich gerade der anomale
Zeemaneffekt und die Multiplettstruktur der Spektrallinien.
Zwar ist durch den quantentheoretischen Standpunkt, besonders
durch sinngemife Anwendung des Kombinationsprinzips in
Borrs Quantenformulierung, ein helles Licht auf den vorher un-
iibersichtlichen Erscheinungskomplex gefallen, von dem aus aber
die fundamentalen Schwierigkeiten nur in um so deutlicheren
Umrissen hervortreten. Und es kann als sicher gelten, dafB
noch prinzipiell neue, iiber den PrLaNckK-Bommrschen Ideenkreis
hinausgehende Gedanken nétig sind, um den Schliissel des Problems
zu finden, der — darauf deuten alle Anzeichen hin — nicht mehr
lange verborgen bleiben kann.



Erster Abschnitt.
Einfachlinien mit normalem Zeemaneffekt.

§ 1. Das normale Triplett.

Bringt man ein leuchtendes Gas (Flamme, GeiBlerrohr, Funken-
strecke) in das moglichst homogene Feld eines starken Elektro-
magneten und beobachtet die von den leuchtenden Atomen her-
rithrenden scharfen Spektrallinien, so sieht man bei Einschaltung
‘des Magneten eine Aufspaltung jeder Linie in mehrere Kompo-
nenten. Liegt eine Spektrallinie mit ,,normalem‘ Zeemaneffekt
vor, so hat diese Aufspaltung folgendes Aussehen.

Beobachtet man transversal, d. h. bilden Blickrichtung und
magnetische Kraftlinien einen rechten Winkel miteinander, so
sieht man statt der urspriinglichen (,,feldlosen‘‘) Linie der Schwin-
gungszahl v jetzt ein Linientriplett, bestehend aus einer
Mittelkomponente am Ort der feldlosen Linie » und zwei Seiten-
komponénten, welche symmetrisch nach kleineren und gréBeren
Schwingungszahlen » + 4v und » — 4» verschoben sind. Die
Untersuchung ihres Polarisationszustandes zeigt, daBl die Mittel-
komponente parallel zu den Kraftlinien (,,7-Komponente‘‘), die
Seitenkomponenten senkrecht zu den Kraftlinien (,,0-Kompo-
nenten‘‘) polarisiert sind. Dabei ist als Polarisationsrichtung die
des elektrischen Schwingungsvektors gemeint. Ein NiroLsches
Prisma, welches bekanntlich nur den senkrecht zum Hauptschnitt
polarisierten auBlerordentlichen Strahl hindurchlat, mufl also mit
seinem Hauptschnitt parallel den Magnetkraftlinien gestellt wer-
den, um nur o-Komponenten durchzulassen.

Beobachtet man longitudinal, d. h. blickt man parallel den
Kraftlinien durch die durchbohrten Polschuhe des Magneten auf
die Lichtquelle hin, so sieht man ein Liniendublett, bestehend
aus zwei Seitenkomponenten » + 4» und » — 4», welche rechts
und links zirkular polarisiert sind. Und zwar ist der Drehungs-
sinn der zirkularen Polarisation bei der kurzwelligen Komponente
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v 4+ Av gleich dem des magnetisierenden positiven Stromes, bei
der langwelligen » — A» umgekehrt. Bei schiefer Blickrichtung
beobachtet man eine Erscheinung mit gemischter elliptischer
Polarisation, auf die wir nicht niher einzugehen brauchen.
~ — DliedVe:Ef(;}(;itatbulr{lgsgréﬂg hAv dist Spr}(l)por-
tional der Feldstarke $ und hat den Schwin-
long.
7 I..——l gungszahlenbetrag
—

14

transv. e IJZ (1) A’V:4,7- 10_505?

o G . . .

Abb. 1. wenn §) in absoluten Einheiten (GaAuss) ge-

‘ messen wird und ¢ die Lichtgeschwindig-

keit ¢ = 3 -10'° bedeutet. Ein schematisches Bild der Linienauf-
spaltung beim longitudinalen und transversalen Zeemaneffekt
(,,Léngs- und Quereffekt*) gibt Abb. 1.

§ 2. Elektronentheorie des normalen Zeemaneffekts').

Um das quantentheoretische Verstindnis der normalen und
anomalen Aufspaltungen vorzubereiten, mull der Zeemaneffekt
zunachst im Lichte der klassischen Elektronentheorie be-
trachtet werden. Denn es ist ein wesentlicher Zug der Quanten-
theorie, daB3 sie sich zur Ableitung ihrer Resultate auf ,korre-
spondierende‘‘ Resultate der klassischen Theorie beruft. Immer-
hin koénnen die Hauptpunkte der quantentheoretischen Analyse,
und zwar gerade die fiir den Experimentator wichtigsten (§ 6 bis
§ 9), auch ohne diesen klassischen Umweg formal, wenn auch
nicht modellm#iBig verstanden werden. Ebenso geniigt ja auch
dem Spektroskopiker zur Ordnung seiner Ergebnisse die Kenntnis
des Kombinationsprinzips ohne dessen quantentheoretische Be-
griindung, falls er auf genauere Aufschliisse iiber die den Serien-
gesetzen zugrunde liegenden Mechanismen verzichtet.

Nach der LorenTzschen Elektronentheorie werden die Be-
wegungen der Elektronen unmittelbar als elektromagnetische
Wellen auf den umgebenden Raum {iibertragen. Es miissen
daher zunichst die Elektronenbewegungen im Atom mit und ohne
duBeres Magnetfeld betrachtet werden. Man denke sich die (feld-
lose) Bewegung eines Elektrons in einem riumlich festen Koordi-
natensystem xyz als Funktion der Zeit ¢ beschrieben durch

1) Dieser Paragraph rein theoretischen Inhalts kann iiberschlagen werden.



§ 2. Elektronentheorie des normalen Zeemaneffekts. 7

Angabe der drei Projektionen x(f), w(f), =2(f); diese seien
durch eine harmonische Analyse (FouriEr) dargestellt als
Summen reiner Sinusschwingungen:

x(t) =D A, cos (2atv, — &), Y(t) = Bycos(2atv, — b)),
2(t) =2 C,co8 278y, — )

mit den aufbauenden Schwingungszahlen v, v,, 5 usw. Blickt
man jetzt etwa in der z-Richtung auf diese Bewegung, so sieht
man wegen der Transversalitit der Lichtemission nur die auf die
yz-Ebene projizierten Komponenten y(¢) und z(¢). Schaltet man iiber-
dies einen Analysator ein, welcher nur z-Schwingungen durchlaft,
so bleibt nur die z(¢)- Bewegung sichtbar als Uberlagerung von Sinus-
schwingungen v,, v,, v; usw. Diese werden durch einen Spektral-
apparat zu einzelnen Spektrallinien v, , v,, ¥, usw. auseinandergelegt.

Es moge jetzt parallel der z-Achse ein Magnetfeld § ein-
geschaltet werden. Dieses greift die elektrische Ladung & des
Elektrons mit einer zu & und § proportionalen Kraft an. Der
Erfolg ist, daf3 aus der feldlosen Bewegung (2) eine modifizierte
Bewegung wird, und zwar bewirkt das Magnetfeld §, daf das
ganze Bahngebilde (2) um die Feldrichtung $|z als Achse mit
einer gewissen Umlaufszahl o gleichférmig zu rotieren beginnt
(Larmorscher Satz). Die Projektionen X(¢), Y (), Z(t) der rotie-
renden Bahn auf die Achsen des obigen festen Koordinaten-
systems heiflen dann, falls wir die LAarMorsche Rotation im
Drehsinn —y um die z-Achse annehmen:

X(t) = x(t) cos2mto — y(t) sin2xnto
(3) Y (t) = «(t) sin27xto  y(t) cos2mto
Z(t) = 2(t),

worin fiir x(f), y(¢), z ({) die obigen Funktionen (2) einzusetzen
sind. Dies gibt nach einfacher Umformung die mit (3) identischen
Gleichungen:

X(@t) =2 {% A% —}-‘B%cos[%zt(vn +0) — 8,]

— YA+ BEsin[2at(v, —0) — 8,1}
3) Y(t) =3 {1VA2 + B%sin[2at (v, 4 0) — 6,]

n

4+ 1Y42 4+ Bicos[2ni(r, — 0) — 8,1}
Z(t) :ZOnSin(gnti’n - Vn) ’

@)
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diese stellen die Bewegungsprojektionen X, ¥, Z wieder als Summen
reiner Sinusschwingungen dar, enthalten aber X und Y mit den
modifizierten Schwingungszahlen v, + 0 und v, — o, und nur Z
mit unverindertem v, .

Blickt man jetzt in der z-Richtung auf die Bewegung, d. h.
quer zum Feld §, so sieht man wegen der Transversalitit der
Lichtwellen nur die Y(f)- und Z(f)-Bewegungsprojektion. LafBt
man durch einen Analysator iiberdies nur die Z(¢)-Schwingungen,
d. h. die parallel dem Feld schwingenden 7-Komponenten ins
Auge fallen, so bestehen diese nach (3') aus einer Uberlagerung
reiner Sinusschwingungen »,, ¥,, ¥; usw. Jede Einzelschwingung

(4) Zy = Cpsin(2nty, — y)
wirkt dabei mit der Amplitude C, . Stellt man aber den Analy-
sator so, daB nur Y-Schwingungen, d.h. die senkrecht zum
Feld schwingenden o-Komponenten ins Auge fallen, so bestehen
diese nach (3') aus reinen Sinusschwingungen »; 4 o und »; —o,
v, + 0 und v, — o0 usw. Die Einzelschwingungen
@) { Yb= 4V 43 4 B sin[27t(v, 4 0) — 6,]
Y, = 1VA2 + B sin[2at(v, — 0) — 6,]

wirken dabei mit den Amplituden 1} A42 + B2 . Die Theorie des
transversalen Zeemaneffekts fiihrt also zu der speziellen Auf-
klarung, daB die Verschiebung Av =4,7-10"%¢H identisch mit
der Rotationszahl o der in (3) eingefiihrten Larmorprézession ist.

Blickt man dagegen in der z-Richtung auf die Bewegung, d. h.
langs dem Feld, so sieht man wegen der Transversalitit der
Lichtwellen nur die X(f)- und Y(¢)-Bewegungsprojektion, und
zwar als Uberlagerung reiner Sinusschwingungen v, +o0 und
v, — 0, ¥y+o0 und v, —o usw. (nicht »,, v, ... selber). Jede
Schwingungszahl v, -+ o ist dabei nach (3') vertreten durch eine
Einzelschwingung v, + 0 mit den Komponenten

) { X;F= 4742 + Bicos[2at (v, + 0) + 6,] und
Y} = 1Y42 4 B%sin[2xt (v, + 0) — 6,]

und eine zweite Einzelschwingung », — 0 mit den Komponenten

{ X =—1Y42 + Bsin[27t (v, — 0) — 8] und

Y= 1YA2 + Bcos[2xt (v, — 0) — &,].

(5"
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Jede der beiden Einzelschwingungen bedeutet eine zirkulare
Bewegung mit der Amplitude }}A42 + B2 mit entsprechend
zirkular polarisierter Emission; und zwar ist bei der kurzwelligen
Zirkularkomponente ¥, + 0 der Drehsinn derselbe wie bei der
Larmorrotation (3), bei der langwelligen », — o entgegengesetzt.

Aus diesem theoretischen Ergebnis iiber den Umlaufsinn der
zirkularen Komponenten erkannte LoRENTZ das negative Vor-
zeichen der zur Larmorrotation gezwungenen Elektronen. Denn
die Beobachtung von ZEEMAN zeigt, daf} der den Elektromagneten
erregende (positive) Strom im selben Sinne wie die kurzwellige
Komponente v, - o rotiert, wobei letztere wieder mit der Larmor-
rotation gleichen Drehsinn hat, welche durch den erregenden Strom
induziert ist. Nach dem Induktionsgesetz wiirden aber positive
Elektronenladungen eine dem erregenden Strom entgegengesetzte
induzierte Bewegung bekommen.

Die Intensitat der Emission jeder Einzelschwingung ist
bekanntlich proportional dem Quadrat ihrer Amplitude. Da
nun im Durchschnitt bei den vielen verschiedenen Stellungen der
Atome gegen das gewdhlte xyz-System die Amplituden 4, B, C,
als gleich angenommen werden diirfen, wird die Intensitét J der
beiden zirkularen Komponenten des Langseffekts nach (5) (57
proportional

(6") It=1UL+B)=1C;, I =145+ B) =105,

Dagegen wird beim Quereffekt nach (4) (4') die Intensitit pro-
portional

(4//) 37!:0121.’
=1 BY =105, 37 =143+ B) =403

Das ist identisch mit dem experimentellen Resultat, daBl beim
Quereffekt die 7#-Komponente doppelt so intensiv ist wie jede der
o-Komponenten, und letztere ebenso stark sind wie die zirkularen
Komponenten beim Léngseffekt.

Aus der Grofle 4v = o der magnetischen Verschiebung 1Bt
sich eine Bestimmung der spezifischen Elektronenladung
g:u, d. h. des Quotienten aus elektrischer Ladung ¢ und triger
Masse u gewinnen durch folgende Uberlegung: Beim Ubergang
von der feldlosen Bewegung (2) zur Bewegung (3') im Feld tritt
eine Zusatzzentrifugalkraft auf, welche zur Rotationszahl o und
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zur Masse u proportional ist und eigentlich die feldlose Bahn-
form (2) zerstoren sollte [so daB man nicht mehr (2) in (3) ein-
setzen dirfte]. Diese Zusatzzentrifugalkraft bei der Rotation o
des Systems, die sog. CorioLissche Kreiselkraft, tritt aber nicht
in Erscheinung, weil das Magnetfeld § eine ihr genau entgegen-
gesetzte Zentripetalkraft erzeugt, welche ihrerseits der Feld-
stirke $ und der Ladung & proportional ist. Beide Krifte heben
sich gerade auf, wenn o+ u zu §+¢ in einem bestimmten Ver-
hiltnis steht, ndmlich (nach LARMOR)

(0-p):(H-¢)=1:4nc (c = Lichtgeschwindigkeit),

d. h. also: Wenn die Larmorrotation mit der Umlaufszahl

(6) 9

stattfindet, wird die Bewegung (3) (3') im Magnetfeld § im Gleich-
gewicht sein, wenn es die Bewegung (2) ohne Feld war.

Mit Hilfe von (6) folgt jetzt aus dem in (1) angegebenen
Messungsergebnis von 0 = A» die Grofe der spezifischen Ladung

&

o= dncp

47co

$

Dieser aus der gemessenen Zeemanverschiebung 4» des normalen
Tripletts gewonnene Wert von &:u stimmt sehr gut mit den
nach ‘andern Methoden (KAUFMANN u.a.) gewonnenen Werten
iiberein und gibt dadurch ein starkes Argument fiir die Auf-
fassung der Elektronentheorie, daB nimlich dieselben Ladungen
(—¢), die in den Kathodenstrahlen frei auftreten, auch im ge-
bundenen Zustand sich am Aufbau der materiellen Atome beteiligen.

Bei den obigen Berechnungen war zunichst die Voraussetzung
gemacht, daBl ein Elektron die Emission des Atoms verursache.
Ist aber statt eines Elektrons ein ganzes Elektronensystem
im Atom vorhanden, so gelten genau die gleichen Schliisse wie
oben, nur muB man unter obigen x, y, z bzw. X, Y, Z die zeitlich
verianderliche Lage des Schwerpunktes des Elektronensystems
verstehen, in welchem die gesamte Ladung 2'¢ und Masse Zu
vereinigt zu denken ist. Die spezifische Ladung 2¢: 2'u bleibt
dabei aber unverandert gleich £:pu.

Eine Schwierigkeit fiir die Elektronentheorie liegt bekannt-
lich darin, daB sie keine Rechenschaft geben kann iiber die Exi-

=4mc?.4,7.10-5 = 5,31 1017 elektrostat. Einheiten.

K
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stenz scharfer Spektrallinien »,. Denn durch die Energie-
ausstrahlung sollte die Elektronenbewegung eigentlich gedampft
werden und demnach eine allmihliche Verinderung der Grund-
frequenzen v, durchmachen (falls man nicht durch besondere
kiinstliche Hypothesen die Konstanz der v, gewihrleistet). Diese
Schwierigkeit hat mit zum Verlassen des in der LorRENTzZschen
Theorie vertretenen Standpunktes der klassischen Elektrodyna-
mik und ihrer Ersetzung durch die Quantentheorie gefiihrt.
Damit wird auch fiir den Zeemaneffekt eine quantentheoretische
Neubetrachtung notwendig; wie sich zeigt, ist dadurch aber die
obige klassische Behandlungsweise des Problems keineswegs iiber-
fliissig geworden.

§ 3. Quantentheorie des normalen Zeemaneffekts.

Die Einfithrung der Quantentheorie zur Erklarung des nor-
malen Zeemantripletts ist von P. DEBYE und A. SOMMERFELD
begonnen und von A. RuBiNowicz und N. BoHR vollendet worden.
Sie beruht auf einer konsequenten Verwendung der den Elek-
tronen aufgezwungenen Zusatzrotation o im Magnetfeld nach
LArMOR (§2) in Verbindung mit der Theorie der Spektrallinien
von N1ELS Bour, welche auf dem RypBERG-RITZSchen Kombina-
tionsprinzip aufbaut.

Das Kombinationsprinzip falt jede spektrale Schwin-
gungszahl v auf als Differenz zweier Terme v, und »,:

V=9, — V.

Von allen moglichen Kombinationen, welche man aus den samt-
lichen Termen v,, ¥, ... des Atoms bilden konnte, ist iibrigens
nur eine begrenzte A uswahl wirklich zur Bildung einer Spektral-
linie v zugelassen (vgl. § 7).

Nach Pranck und Bour wird Strahlung nicht direkt bei den
Bewegungen der Elektronen emittiert, sondern es sollen diese
Bewegungen selbst strahlungslos (stationir) verlaufen und nur
zeitweise ein plétzlicher Sprung von einem stationdren Anfangs-
zu einem stationaren Endzustand auftreten. Die Schwingungs-
zahlen der emittierten Spektrallinien sollen nicht, wie in der
LoreENTZschen Theorie, mit den (zeitlich veréanderlichen, also un-
scharfen) Schwingungszahlen », der harmonischen Bewegungs-
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komponenten iibereinstimmen, sondern sich scharf berechnen aus
der BoErschen Frequenzbedingung:

7) Y= We W h = Praxcks Wirkungsquantum),
b h &

wobei W, und W, die Energie des Elektronensystems im statio-
niren Anfangszustand (vor dem Quantensprung) bzw. Endzustand
(nach dem Quantensprung) angibt. W,/h vertritt also die Rolle
des Anfangsterms v,, W,/h die des Endterms », im Sinne des
Kombinationsprinzips.

Ein grundlegender Unterschied zwischen klassischer und
Quantendeutung der Spektrallinien besteht in folgendem: Nach
der klassischen Elektrodynamik strahlt das Elektron bzw. Elek-
tronensystem jedes Atoms gleichzeitig alle die Schwingungs-
zahlen vy, v,, ... ¥, ... aus, welche seine Bewegung (2) als
harmonische Glieder beschreiben. Nach Borr wird dagegen bei
einem Quantensprung nur je eine einzige Frequenz v = v, — v,
ausgesandt; die gleichzeitige Emission der vielen Spektrallinien
wird den mannigfaltigen Ubergéingen zwischen verschiedenen An-
fangs- und Endzustéinden zugeschrieben, welche in dem aus vielen
Atomen bestehenden leuchtenden Koérper nebeneinander vor-
kommen.

Werden durch Anlegen des duBleren Magnetfeldes die Zustands-
energien W,, W,, ... um AW,, AW,, ... geindert, so erhilt die
beim Sprung im Magnetfeld ausgesandte Linie statt (7) die

Schwingungszahl
W, AW, _ W+ AW,

(7) v+ Ay = W 7 )
sie ist also gegen die feldlose Linie » verschoben um
8 dv=Ady,— Ay, = 47&% — A;:V; = Zeemanverschiebung.

Es miissen demnach zur theoretischen Beherrschung des Zeeman-
effekts die magnetischen Zusatzenergien AW,, AW, ...
aufgesucht werden, aus denen die magnetischen Zusatzterme
Av,, Av,, ... durch Division mit A gebildet werden.

Die gesuchten Anderungen AW, und AW, der Atomenergien
W, und W, entspringen der in § 2 besprochenen Larmorrota-
tion o, die dem Atom sowohl im Anfangs- wie im Endzustand



§ 3. Quantentheorie des normalen Zeemaneffekts. 13

vom Feld aufgezwungen wird. Solange keine duBlere Kraft auf das
Elektronensystem wirkt, bleibt bekanntlich der resultierende Vek-
tor J des mechanischen Drehimpulsmoments (Jzz,u[b,r])
nach GroBe (Z Wever-sinfo, r]) und Richtung (Kreiselachse)
konstant (Impulssatz der Mechanik). Durch das &uBere
Magnetfeld § wird zwar die GroBe des Drehmoments J nicht
verandert, wohl aber seine Achsenrichtung; der Impulsvektor J
macht némlich, ebenso wie alle tibrigen Bewegungsstiicke, die
Larmorrotation mit, d. h. die Kreiselachse J des Atoms beschreibt
um die Kraftlinienrichtung § einen Kegel (Prazessionskegel) mit
der Umlaufszahl o, wobei der Winkel zwischen J und § dauernd
erhalten bleibt. Die LARMORSsche Zusatzbewegung ist dabei ver-
bunden mit einer Vermehrung der (kinetischen) Energie AW, die
sich nach mechanischen Gesetzen aus J und o berechnet zu

. - | Zusatzenergie
) AW =2mo0-J-cos(JH) =2mo0 M#{ im Magnetfeld.
M = J-cos(J$) ist dabei die Komponente des Impulsvektors J
auf die Feldrichtung §, gewohnlich dquatoriale Impuls-
komponente genannt. Einsetzung von (9) in (8) gibt dann als

Zeemanverschiebung

(10) Av:Ava——Ave=2no(

M, M e)
)’
d. i. eine von der Anderung der dquatorialen Komponente M,
nicht von der Anderung des Impulses J selbst abhingige GroBe.
Die Quantentheorie behauptet nun weiter (PLANCK, SOMMER-

FELD), das Drehimpulsmoment J kénne nur ein ganzzahliges Viel-
faches der Wirkungsgrofle h:2s sein, so dall
2ad, . 2xad, .

n Ja> n Je
die ganze Quantenzahl des Drehimpulses angibt. Ferner
koénne auch die dquatoriale Impulskomponente M = Jcos(J$)
nur ein ganzzahliges Vielfaches von A sein, so daf

2aM, m 2a M, m
h - a > h - e
die ganze Quantenzahl des 4quatorialen Impulses an-

gibt. Letztere Festsetzung hat eine bestimmte Auswahl von
Orientierungswinkeln zwischen Atomachse J und Feld & zur

(11}

1r)
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Folge (SoMMERFELDs rdumliche Quantelung), nimlich die
Stellungen (vgl. Abb. 2)
M m

(117) cos(JH) = 5= T

wobei m =4, j—1, §—2, ..., —(j —1), —j sein kann. Die
Quantenforderung (11’) in (10) eingesetzt, gibt fiir die Zeeman-
verschiebung der emittierten Linie im Feld die einfache Formel

(12) Av = Av, — Ay, = o(m, — m,),
worin m, und m, der Werte

(12) m,=0, +1, 42, ... 4§, und m,=0, +1,4+2 ... 4j,

fahig ist. D. h. also: Die beim Sprung von der Anfangs- zur End-
impulsquantenzahl j, und §, des Atoms emittierte Spektrallinie »
soll im Magnetfeld eine Anzahl verschobener Komponenten » + 4»
zeigen, die man aus (12) berechnen kann, indem man fiir m,
und m, der Reihe nach die verschiedenen Zahlen (12') einsetzt.
Z. B. moége das Atom den Anfangszustand j,= 3, den End-
zustand j, = 2 besitzen. Die zugehérigen Mdoglichkeiten von i,
und m, sind dann in Tab. 1 zusammengestellt:

m,| -3 -2 -1 0 1 2 38
m, -2 -1 01 2
Tabelle 1.

Nach (12) soll man die Zeemankomponenten Av = o(m,— m,)
erhalten als Subtraktionen irgendeines Gliedes der unteren Zeile
von irgendeinem Glied der oberen Zeile. Dies wiirde der Reihe
nach verschobene Komponenten bei

Av

—_— = m, — m,
0 a (9

=(—3)—(-2)=-1, (-3)—(-1)=-2, (—3)—0=-3, bis 3—2=1
geben, d.h. eine Aufspaltung der Linie » = v, — ¥, in elf Kom-

ponenten

A4
(13) “L=0,41, 42, 43, £4, 45,
von denen einige eine mehrfache Entstehungsart haben; z. B.

Ay
entsteht > = +1 aus den Kombinationen m, — m,= 3 — 2,
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2—1,1—-0, 0—(—1), (—1)—(—2). Das LorenTzsche Tri-
plett besteht aber in Wirklichkeit nur aus den drei Komponenten
(13) Ay _ { 0 (n-Komponenten)
: +1 (o- bzw. Zirkularkomponenten),

von deren alleiniger Existenz die klassische Theorie (§ 2) voll-
kommen Rechenschaft gab, auch hinsichtlich ihrer relativen In-
tensitit und Polarisation. Die Quantentheorie bedarf also, damit
sie ebenfalls die Beobachtung richtig darstellt, einer Erginzung
in Form einer Auswahl der erlaubten Kombinationen m, — m,,
in Verbindung mit einer Aussage iiber die Polarisation. Diese
Ergianzung wird gegeben durch die

von RusiNowicz und BoHR ge- 43%
fundene und eingehend begriindete 2o
(s. u. §4) Auswahl- und Pola- "ﬂ_7 i
risationsregel der m: Kmi i

Die #quatoriale Quan- i
tenzahl m darf nur um 0 4 |
oder +1springen; und zwar :

gibt der Sprung m, — m, = 0 An- , ‘;i 5
; PRI SN
T 5 poensicrin Tmision, SR § i
p - Z_L’L——— -2 - -

(m-Komponente), der Sprung
my— me,= + 1 und — 1 zu einer
um $ zirkular polarisierten Emission (o-Komponente bzw.
Zirkularkomponente bei longitudinaler Beobachtung):
0 (n-Komponente)
(14) Mg — Me = { +1 Ec- bzw.pZirkularkomponente).
In der Schreibweise der Tab. 1 bedeutet das, es diirfen nur die
senkrecht oder schrig benachbart untereinander stehenden m zu
Differenzen m, — m, kombiniert werden, wie es die Pfeile in
Tab. 2 andeuten; und zwar geben die senkrechten Pfeile z-Kom-
ponenten, die schrigen "Pfeile o- bzw. Zirkularkomponenten.

m, | -3 -2 -1 3 L
N<BX l\<l/\ / AN
m, -2 -1
Tabelle 2.

Dasselbe wird veranschaulicht durch Abb. 2. Der linke Teil
der Abbildung enthilt die Terme ¥, + om, und ¥, 4 om,, welche



16 Einfachlinien mit normalem Zeemaneffekt.

zu den Zeemankomponenten v -+ Ay = (v, — ¥,) - o(my; — m,)
Anlal geben, als horizontale Termenergieniveaus aufgezeichnet,
entsprechend Tab. 1. Die nach Regel (14) erlaubten Niveau-
differenzen sind durch die Léngen der vertikalen Niveauverbin-
dungslinien dargestellt, und zwar entsprechen die ausgezogenen Ver-
tikalen den o¢-Komponenten, die punktierten den s-Komponen-
ten. Der rechte Teil der Abbildung stellt die durch (11”) bestimmten
Neigungen der J-Achse gegen die vertikal gedachte $-Richtung
fiir die einzelnen Energieniveaus dar, wobei als Linge der Impuls-
achse ihre Quantenzahl j, =3 bzw. §, = 2 gezeichnet ist.

In der Tat schrinkt die Auswahl- und Polarisationsregel (14)
die Menge (13) der kombiniesten Av/o = m, — m, gerade. auf die
drei Komponenten (13') des normalen Tripletts ein, fiihrt also
zum selben empirischen Resultat wie die klassische Theorie, wobei
aber jede der drei Komponenten mehrere Entstehungsarten hat
(s. 0.). Nur ist, wie man hier und besonders spater im Hinblick
auf die in § 4 gegebene Begriindung der Regel (14) nach dem
Borrschen Korrespondenzprinzip sieht, der quantentheore-
tische Weg viel weiter ausholend und komplizierter als der klas-
sische Weg. Die Quantentheorie mufl beim normalen Zeeman-
effekt um so mehr als ein Umweg erscheinen, als ja in dem End-
ergebnis 4v = o - (m, — m,) das Prancksche Wirkungsquantum A
vollig herausgefallen ist, nachdem es erst durch die BomRrsche
Frequenzbedingung Av = (AW, — AW,): b fiir die verschobenen
Komponenten in die Rechnungen eingefithrt und dann bei der
Quantelung AW = 2710 M = omh zum zweitenmal verwendet war.
Dafl wir trotz dieser Komplikation den normalen Zeemaneffekt
vom quantentheoretischen Standpunkt aus betrachtet haben,
rechtfertigt sich aber dadurch, dafl mit geringer Modifikation der
obigen Uberlegungen jetzt auch die anomalen Zeemaneffekte
(vgl. 2. Abschnitt) verstanden werden konnen, denen die
klassische Theorie ziemlich ratlos gegeniiberstand.

§ 4. Das Korrespondenzprinzip beim Zeemaneffekt').

Die Begriindung fiir die Auswahl- und Polarisationsregel (14)
gibt das Korrespondenzprinzip von Bongr, auf das jetzt
niher eingegangen werden soll, obwohl es nur fiir das theoretische

1) Dieser Paragraph rein theoretischen Inhalts kann iiberschlagen werden.
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Verstindnis der Quantenvorginge von Bedeutung ist, und der
Experimentator sich mit der E xistenz der betreffenden Regel (14)
zufrieden geben kann.

Das Korrespondenzprinzip behauptet, daB die Haufigkeit
(Wahrscheinlichkeit) eines Quantensprungs, die sich ja in der
Intensitat der spektralen Emissionslinien kundgibt, ferner auch
die Polarisation der emittierten Strahlung sich nach der In.
tensitdt und Polarisation der ,,korrespondierenden Einzel-
schwingungen des klassischen Ersatzstrahlungsvorgangs richte.

Z. B. sind die Einzelschwingungen Z(f) parallel § des klassi-
schen Vorgangs (3') mit der Amplitude Cy, und den magnetisch
unbeeinfluBten Schwingungszahlen %, vorhanden, oder anders
ausgedriickt, mit den Schwingungszahlen %, -40-0 (nicht
+1o0, 420, ...). Daraus folgert das Korrespondenzprinzip, daf3
beim Quantenvorgang eine parallel Z | § polarisierte Strahlung nur
zustande kommt durch Spriinge m, — m, = 0 (nicht 4-1, 4-2,...)
der zur magnetischen Prizession o ,,zugeordneten dquatorialen
Quantenzahl m . D.h. also

mg, — m, = 0 gibt Emission parallel § polarisiert.

Ferner soll diese Korrespondenz zwischen klassischer Einzel-
schwingung und Quantensprung sich auch auf die Intensitit
beziehen: Da die klassischen Eigenschwingungen Z,(¢) die Inten-
sitat C2 geben, so sollen auch die Quantenspriinge m, — m, = 0
mit einer zu C2 proportionalen Intensitiat auftreten. Da ferner
Eigenschwingungen Z,(¢), in denen »,-+ 1o, 420, 4-30, ...
vorkommt, nach (3’) nicht existieren, d. h. die Amplitude O haben,
sind auch parallel Z polarisierte Quantenemissionen mit Spriingen
mg —m, = +1, 42, 4+3,... nur mit verschwindender Inten-
sitat zu erwarten, d. h. solche Spriinge sind verboten.

Andererseits sind in dem klassischen Vorgang (3') zirkulare
Schwingungen in der X Y-Ebene vorhanden mit den Schwingungs-
zahlen , +10 und », —lo (nicht 0o, =20, 430, ...) und
den Amplituden +}4% + BZ. Daraus folgert das Korrespondenz-
prinzip, dafl in der XY-Ebene zirkular polarisierte Quanten-
emission nur beim Sprung m, — m,= 41 (nicht 0, +2, 4 3)
vorkommt, und zwar ebenfalls mit einer Zirkularpolarisation
des entsprechenden Drehsinns:

m, — m, = -1 gibt Emission zirkular um § polarisiert.
Back u. Landé, Zeemaneffekt. 2
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Da die klassischen Eigenschwingungen X, (), Y,(¢) die Intensitéit
(43 4 B2) = 102 geben (§2), so sollen auch die ihnen korre-
spondierenden Quantensprunge My — me = =1 mit einer zu C2
proportionalen Haufigkeit auftreten, d.h. halb so grofle Intensitét
wie die Z-Komponente geben. Da ferner Eigenschwingungen
Xu(t), Yu(t), in denen 4-00, 420, 430, ... vorkommt, nach
(3') fehlen, d. h. die Amplitude 0 haben, sind auch zirkular um'$
polarisierte Quantenemissionen mit Springen m, — m, =0, 4-2,
+3, ... nur mit verschwindender Intensitit zu erwarten, d. h.
solche Spriinge sind verboten.

Das Korrespondenzprinzip gibt also gerade dieselbe Auswahl-,
Polarisations- und Intensitatsregel fiir die Quantenspriinge mq—me,
die in § 3 zur Ergiinzung der Quantentheorie des Zeemaneffekts
eingefilhrt werden mufBte. Auf die Frage, wieso gerade der
Faktor 0 oder -4-1 der Larmorfrequenz o dem Quantensprung
My — me = 0 oder 41 im Sinne des Korrespondenzprinzips ,,zu-
geordnet ist, konnen wir in diesem Buch nicht eingehen.
Weitere Anwendungen des Korrespondenzprinzips auf die Aus-
wahl, Intensitit und Polarisation von quantenhaft emittierten
Spektrallinien kommen in § 7 und § 11 zur Sprache.

Zweiter Abschnitt.

Anomaler Zeemaneffekt und
Multiplettstruktur.

§ 5. Empirische Grundeigenschaften des anomalen
Zeemaneffekts.

Wie schon eingangs erwihnt, bilden die Spektrallinien mit
normaler magnetischer Aufspaltung eine Ausnahme; sie kommen
nur vor im Spektrum des Wasserstoffatoms und nach HANSEN
und JAROBSEN bei den relativistischen Feinstrukturlinien des
‘Heliumions, ferner bei den ,, Einfachlinien‘ mancher hgheren Atome,
bei denen aber das normale Verhalten nur durch eine zufillige Kon-
stellation anomaler Umsténde vorgetduscht ist. Die iibrigen Serien-
linien zeigen in ihrer groBen Mehrzahl ,,anomale‘‘ magnetische Auf-
spaltungen, von denen zur Veranschaulichung einige in Abb. 3 im
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gleichen MaBstab mit
einem normalen Tri-
plett  wiedergegeben
.sind?), namlich die Zee-
mantypender ,,Haupt-
serie* (gleich denen der
,,scharfen Nebenserie)
und der ,,diffusen Ne-
benserie’ bei den
,,Dublettermen* und
,»Triplettermen‘. Auf
die Benennung und
Klassifikation der Se-
rienlinien und ihrer
Terme gehen wir, um
Wiederholungen  zu
vermeiden, erst in § 7
ausfiihrlich ein; hier
sei nur kurz bemerkt,
dafl die Serienlinien
(ohne Magnetfeld) ent-
weder durchaus ein-
fache Linien (Sin-
guletts) sein konnen,
oder Dubletts oder
Tripletts, allgemein
Multiplettsvoncha-
rakteristischem Aus-
sehen hinsichtlich In-
tensitat, Linienschirfe
usw. Das Kombina-
tionsprinzip analysiert
aus den Linienmulti-
plettsdieM ultiplett-
terme, welche durch
Laufzahlen n, Buch-

rnormal |_—I_| @)1

| | 2)4
T, | 1 3
l I (1)35
G T 7
I I [(7) 1113
/z"’; m T| ~ 7%
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Abb. 3. Zeemantypen.

staben @ und Indizes ¢ bezeichnet werden (na;). Z. B. entspringt
das gelbe Na-Liniendublett D; und D, aus den Kombinationen

1) Vgl. die Tafel am SchluB des Buches.

A
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D;=15 —2p, und D, =15 — 2p,; in der gebrduchlichen Be-
zeichnung der Spektroskopie, welche die Dubletterme mit deut-
schen, die Tripletterme mit kleinen lateinischen, die Singuletterme
mit groBen lateinischen Buchstaben schreibt (vgl. Tab. 6 § 7).

Im iuBeren Magnetfeld wird jede Einzellinie eines Multi-
pletts ihrerseits weiter in mehrere magnetische Komponenten auf-
gespalten; solche Aufspaltungen bei transversaler Beobachtung
sind in Abb. 3 dargestellt. An jedem typischen Aufspaltungsbild
einer Multiplettlinie sind links die zu der Linie kombinierenden
Terme unter Fortlassung ihrer Laufzahlen 7 angeschrieben;
z. B. ist der Zeemantyp der .D;-Linie durch (5p,), der D,-Linie
durch (8p,) bezeichnet. Die m-Komponenten sind nach oben,
die o-Komponenten nach unten als Striche abgetragen, deren
Liange die relative Intensitdt innerhalb des betreffenden Auf-
spaltungstyps veranschaulichen soll. Diese anomalen Zeemantypen
sind besonders durch die Beobachtungen von ZEEMAN, MICHELSON,
PrEsToN, PAscHEN, RUNGE, BACK u. a. sichergestellt worden.

Uber das immer wiederkehrende Auftreten dieser und anderer
charakteristischer Aufspaltungstypen unterrichtet die PRESTON-
sche Regel:

Der Zeemantyp einer Spektrallinie héingt ab von der Termart
der kombinierenden Terme (s, p;, Py, Ps usw. in der iiblichen
spektroskopischen Bezeichnungsweise, auf deren Bedeutung wir
in §7 niher eingehen), nicht von deren Laufzahl n (1s,2s,ns).

Z. B. geben die durch 2p,, 3p;, 4p;, . .. bezeichneten Terme
in Kombination mit dem Term ls (und auch in Kombination
mit 2s, 3s usw.) stets dasselbe magnetische Aufspaltungsbild;
dieses ist demnach typisch fiir jede Kombination (ns—n'p,),
unabhiingig von den Laufzahlen » und #’, also typisch fiir die
Kombinationen (sp;). Der Zeemantyp kann demnach umgekehrt
zur Erkennung der Zugehdorigkeit einer Spektrallinie zu einer
Serie dienen und gewinnt auf diese Art grofe Bedeutung als
analytisches Hilfsmittel in der Spektroskopie.

Fiir das spezielle Aussehen der Zeemantypen ist von besonderer
Bedeutung die RunGgEsche Regel:

Die Abstinde 4» der anomalen 7- und 6-Komponenten vom
Ort der feldlosen Linie » sind rationale Vielfache der Auf-
spaltungsgréBe Ay =-4-0=-44,7-10"5¢§H des normalen
Lorentztripletts.
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Unterdriickt man den Faktor o und schreibt die 7-Kompo-
nenten eingeklammert, so 146t sich das normale Triplett
durch —1, (0), +1 beschreiben; der Typus der Kombinations-
linie (npy — n'd,) wird dann folgendermaBen dargestellt:

N . LA
el T T T \ T8 \15) 150 T
oder in abgekﬁrzter Schreibweise (wie in Abb. 3 rechts):
(1)1113
(p2b2) 15 .

Der Hauptnenner fiir die rationale Darstellung der Komponenten-
verschiebungen (im vorliegenden Beispiel der Nenner 15) heit
RuneEscher Nenner. Nenner groBer als 20 lassen sich an
einem Aufspaltungstyp auch mit den heutigen verfeinerten Beob-
achtungsmitteln nicht mehr numerisch sicher feststellen; z. B.
laBt sich die Lage einer Komponente bei 21/20 von 22/21 nicht
mehr unterscheiden. Trotzdem fithren aber theoretische Ergeb-
nisse zur sicheren Voraussage bzw. Identifizierung von Zeeman-
typen mit ihren RuNGEschen Nennern und Zahlern weit tiber die
Grenzen der direkten Beobachtungsgenauigkeit hinaus (s. u. § 9).
Wichtig fiir die Identifizierung und fiir die theoretische Deutung
ist auch die typische Intensitdatsabstufung der Komponenten
innerhalb des Zeemantyps, die in Abb. 3 durch die Strichlinge
angedeutet ist (vgl. S. 25).

§ 6. Termanalyse der anomalen Typen.

Im Anschlufl an die eigentiimlichen GesetzméiBigkeiten der
beobachteten magnetischen Aufspaltungstypen und besonders der
Runeuschen Regel sind eine Reihe von Versuchen zur systemati-
schen Ordnung und atommodellméBigen Deutung des Zeeman-
effekts angestellt worden. Entscheidend fiir das Verstindnis
wurde das Kombinationsprinzip von Rypeere und Rrrz,
dessen Anwendung auf den anomalen Zeemaneffekt zuerst T. van
LorvuizeN nachdriicklich forderte, indem er die Lagen der ver-
schobenen 7- und o-Komponenten aufzufassen suchte als Differenz
je zweier verschobener Terme; dabei sollte also jeder der ratio-
nalen RuNcEschen Briiche aufgelost werden in eine Differenz
zweier Termbriiche im Sinne der Gleichung Av = 4v, — 4v,.
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Die Folgerung, dafl dann der RungEsche Nenner des Linien-
aufspaltungstyps gleich dem Hauptnenner der beiden gesuchten
Termaufspaltungsbriiche sein miisse, bezeichnete A. SOMMERFELD
als ,,magnetooptischen Zerlegungssatz‘‘. Unter Benutzung und
Deutung der von SOMMERFELD eingefiihrten ,inneren® Quanten-
zahlen (s. u.) und des Auswahl- und Polarisationsprinzips von
Bonr und RusiNowicz gelang auf Grund theoretischer Uber-
legungen die gesuchte Termanalyse der anomalen Typen; sie
1aBt sich im engen Anschlufl an die oben ausfiihrlich dargestellte
Quantentheorie des normalen Tripletts jetzt kurz folgendermaBen
beschreiben.

Man versucht die Tab. 2 nachzubilden, d. h. in die erste und
zweite Zeile einer Tab. 3 die magnetischen Zusatiterme A4,
und 4v, als solche RuNGEsche Briiche einzutragen, daB ihre
Kombinationen (= Differenzen) zu dem beobachteten Typus
fithren, der in der dritten Zeile von Tab. 3 angeschrieben ist;
dabei sind wie in Tab. 2 nur die durch Pfeile verbundenen 4v,
und 4y, zu kombinieren, entsprechend der Regel (14):

0 gi -K
g — m, = { gibt @#-Komponente

:l:l 5 O- Y}
Aquatoriale Quantenzahlen m 3.1 1038
2 2 2 2
4——W—vonb 82 +2 6
oh : N 5 ;3
by
AW 1 1
-ﬁ von P, -—g- +§
45 o 1) ) e
of 1O (PeD 15 15’ \"15)° \15)° 15" 15

Tabelle 3.

Im Beispiel (p,b,) erhilt man die beobachteten n-Komponenten
als die Differenzen

1 2 1 1 2 1
=5 3 “d+ﬁ=—?—F§)

der senkrecht untereinanderstehenden Glieder der ersten und
zweiten Zeile. Die beobachteten o-Komponenten erhilt man da-
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gegen durch Kombination je zweier schrig benachbart unter-
einanderstehenden Glieder:

13_( 6) ( 1) nm_ 2 1
“15 \" 5/ \"38) T15° 5 3°
12 ( 1) 13 6 1
15 5 \ 3/ 5 5 3°

Identisch mit dem Pfeilschema der Tab. 3 ist das Niveauschema
der Abb. 4, welches der Abb. 2 nachgebildet ist; den senkrechten
Pfeilen der Tab. 3 (z-Komponenten) ent- 4v -
sprechen in Abb. 4 die punktierten Pfeile, + %———-1-3/2
den schrigen Pfeilen der Tab. 3 (o-Kom-
ponenten) entsprechen in Abb. 4 die aus- +% +%
gezogenen Pfeile. Dall die am Kopf der % —1—
Tab. 3 angegebenen dquatorialen Quanten- -%
zahlen m hier nicht, wie in Tab. 2, ganz-
zahlig, sondern halbzahlig gebrochen %
genommen werden miissen, hangt mit der
eigentiimlichen Symmetrie der als Beispiel 4
gewahlten Dubletterme zusammen und
wiederholt sich bei allen ,,geraden‘‘ Termen
(s. u. § 8). Der RiickschluB3 aus einem be-
liebigen Linienaufspaltungstyp (dritte Zeile +%
von Tab. 3) auf die ']_jermau.fspa}tungs- 1’3—'7 | A | %
briiche (erste und zweite Zeile) ist auf 3 ]
Grund des Pfeilschemas durch Probje- APP: 4. Termniveaus
N R R im Magnetfeld.

ren oder durch Auflssung zweier linearer
Gleichungen stets moglich (s. Tab. 4). Die aus einer magnetisch
aufgespaltenen Linie analysierte magnetische Aufspaltung ihrer
beiden Terme kontrolliert sich iiberdies dadurch, daf3 die Auf-
spaltung eines Terms bei der Analyse einer anderen Linie unver-
andert zutage treten 'mufl, wenn in der anderen Linie derselbe
Term als Kombinationsbestandteil beteiligt ist. Z.B. muB} die
in Tab.3 aus der Kombination (p,d,) erhaltene magnetische
Termzerlegung von p, in —%, 434 auch in jeder Linie (p,8)
wiederkehren (vgl. Tab. 4).

Die Durchfithrung der Termanalyse nach dem Schema der
Tab. 3 bei den anderen Zeemantypen der Abb. 2 ist in folgender

%

%

e - — - - —— —— - —— - ——

V+7/z




24

Anomaler Zeemaneffekt und Multiplettstruktur.

11 5 11
) _/T‘\/l\ i 1\ i
v W\l N l/<l
6 2 2 6 11
LC A Ps "3 3
2) 4
(1) AR (sP2) x4
6 2 2 6 101
hoT AN . AN
N N
l/\l/\¢/\¢ ¥ l/\l \
N 8 2 2 6 b -6 _2 2 6
2 5 5 5 b 2 5 5 5 b
4) (12) 8 16 24 1) 1118
(pidy)  EAU 1; (P2D2) =2 15
6 2 2 6
SN N N
l/\l/\l/\l N\
b 9 3 03 9 15
1 5 5 b 5 &5 5
1) (3) 1517 19 21
(py 09) ﬁi)ls‘
s —2\/0 2 s —2\ ()\ 2 8 —2\0 2
/ N ' /
4 l/\l/\l\ l/\E/<l \l/
P - 8 3 0 3 6 P - 3 0 3 Ps3 0
2 2 2 2 2 2
0)(1)23 1 0) 4
(spy) ~ ERCL23S (sp) =52 | epy =P
6 3 3 6 3 3
P -~y -5 0 5 3 P2 -5 0 5 D3 /0\
UK N I
\1/\ /\1/ 1/\:/\1 4 L 1
dy -3 0 3 dy - v 0 5 3 2 0 3
0 5 1
(p1d3) £© (22) 138 (P2dsy) e (12) 23 (P3ds) :tfg))*
6 3 3 6 3
N/ / ININ N
XX NN
4, ¥ _7 0o ~ U d 1 7 0 7ou
2 6 6 6 6 2 6 6 6 6
2) @) 579 0
(pyda) i()()657 11 (pady) i()(g)ﬂg
6 3 3 6
" _/? —?\/?\ 3 E\
N/
s l/\l/\¢/< Xl N
dy _12 8 4 0 4 8 12
3 3 3 3 3 3
+(0)(1) (267891
(may  EO@@TEo
Tabelle 4. Zeemanterm-Kombinationen.
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Tab. 4 zusammengefaflt, jedoch unter Fortlassung der Angabe
dquatorialer Quantenzahlen m, die aber, wie am Kopf der Tab. 3,
leicht erginzt werden koénnen (vgl. Tab. 5).

Es lassen sich also nach Tab. 4 in der Tat die beobachteten
anomalen Linienaufspaltungen als Kombinationen der auf-
gespaltenen Terme unter Berilicksichtigung der in §4 be-
wiesenen und beim normalen Zeemaneffekt bewihrten Aus-
wahl- und Polarisationsregel:

(14) { mg, — m,= 0 gibt nz-Komponenten (senkrechte Pfeile)

mg —m,=-=4+1 ,, o- ' (schriage Pfeile)

vollstindig deuten. Kine scheinbare Ausnahme bildet nur die
Kombination der Termkomponenten 0 mit 0 bei den Triplett-
linien (sp,), (p;ds) und (p,d;), welche in Tab. 4 durch ; an Stelle
senkrechter Pfeile angemerkt sind. Die aus dieser Kombination
erwartete 7z-Komponente bei 0 fehlt namlich in der Beobachtung,
oder, anders ausgedriickt, sie tritt mit verschwindender In-
tensitiat auf. Es zeigt sich aber, daBl diese Ausnahme nur
einen Spezialfall aus einer allgemeinen Intensitdtsregel dar-
stellt, welche iibrigens ohne Schwierigkeit aus dem BoHrschen
Korrespondenzprinzip ableitbar ist (§ 11).

In Tab. 4 sind die stirksten Komponenten durch Fettdruck
hervorgehoben. Die an Hand der Tab. 4 zu verifizierende empi-
rische Intensititsregel 146t sich qualitativ aussprechen durch
folgenden Satz:

Bei der Kombination von zwei Termen, welche verschie-
dene Anzahl von Termaufspaltungsgliedern besitzen, sind die-
jenigen m-Komponenten die stirksten, welche durch senk-
rechte Pfeilkombinationen in der Mitte des Pfeilschemas
zustande kommen; und diejenigen o-Komponenten sind die
starksten, welche durch schrige Pfeile am Rande des Pfeil-
schemas dargestellt sind. Bei der Kombination von zwei Ter-
men, welche die gleiche Anzahl von Termaufspaltungsgliedern
besitzen, ist das Wort ,,starksten® durch ,,schwichsten zu er-
setzen, speziell haben dann 7#-Komponenten m, =0 —>m, =0
in der Bildmitte die Intensitit Null.

Der Beweis der Intensititsregel auf Grund des Korrespondenz-
prinzips wird in § 11 behandelt.
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In Tab. 5 sind die obigen Termaufspaltungen, jetzt mit Hinzu-
fiigung der dquatorialen Quantenzahlen m nochmals zusammen-
gestellt:

Dubletterme Tripletterme
5 38 113865
m Ty T T 9T m 3 2 1 01 2 3
1 1 2 2
s TT s TOT
6 3 3 6
. 6228 Pt 2 2 %%y
! 3 333 3 3
p 11 & 703
2 3 3 .
Ps 0
o |12 8 4 4812
359 3391 |7 "33 TT 0T
by 5 5 b b b b i 14 hlolﬂ
. 6 226 : O
2 5 b b5 b d 1,1
8 2 2

Tabelle 5. Magnetische Termaufspaltungen.

Die hier besprochenen Dublett- und Tripletterme sind nur
besondere Fille aus einer grofien Klasse von magnetisch anomal
aufspaltenden Termen, von denen in §8 die Rede sein wird.
Stets 1aBt sich aber, falls die beobachtete Linienaufspaltung in
Form rationaler RuNGEscher Briiche dargestellt ist, die Auf-
spaltung der sie erzeugenden Terme riickwérts ableiten, oft
auch umgekehrt aus der Forderung, daB eine solche Ableitung
moglich sei, die Beobachtungsunsicherheit der 7- und ¢-Kom-
ponentenlagen tiberwinden. Ferner kann man fiir neue Kom-
binationslinien, deren Zeemantypus noch nie beobachtet war,
diesen voraussagen, falls die magnetischen Zerlegungen ihrer
Terme aus anderen Kombinationen dieser Terme bekannt
sind. Dadurch erfahrt der Anwendungsbereich des Zeeman-
effekts zur Erkennung der an einer Linie beteiligten Terme eine
grofle Erweiterung.
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§ 7. Systematik der Spektralserien und Terme.

In den vorigen Paragraphen war mehrfach die Rede von
s-Termen, p-Termen usw., die zu Hauptserien und Nebenserien
kombinieren, ferner von Liniendubletts (ohne Feld, z. B. beim
Na) und Linientripletts (z. B. Cd), allgemein ,,Multipletts®,
ohne daB diese in der Spektroskopie iiblichen Ausdriicke er-
lsutert waren. Wir wollen dies jetzt nachholen und gleich-
zeitig die allgemeine Systematik der Multiplettstruktur (§ 8)
und ihrer Zeemaneffekte (§ 9) vorbereiten, wobei wir einen
teils empirisch formalen, teils theoretisch atommodellmiBigen
Weg einschlagen.

Nach der Theorie von RUTHERFORD und BouR bestehen die
Atome aus elektropositiven Kernen und um sie kreisenden nega-
tiven Elektronen der Ladung —e&, welche gewdhnlich in solcher
Anzahl Z vorhanden sind, daBl die positive Kernladung +Ze
durch die Z Elektronen neutralisiert wird. Z ist dabei identisch
mit der Nummer des Atoms im periodischen System. Sind aus
dem neutralisierenden Elektronensystem ein oder mehrere Elek-
tronen entfernt oder hinzugefiigt, so hat man ein positiv oder
negativ geladenes Ion, welches ein ganz anderes Spektrum aus-
sendet als das ihm zugrunde liegende neutrale Atom. Dabei
gilt jedoch der ,,Verschiebungssatz‘, den KosSEL und SOMMER-
FELD zuerst klar formuliert haben: Das Spektrum des neutralen
Atoms der Kernladungszahl Z (z. B. Na, Z = 11) ist analog dem
Spektrum des Tons mit der Kernladungszahl Z + N, welches aus
dem neutralen Atom (Z 4 N) durch Abtrennung von N Elek-
tronen iibrigbleibt (Mg*, Z = 12 und Al*™*, Z = 13). Das besagt
eben nichts anderes, als dafl fiir die Art des optischen Spek-
trums nicht die Kernladungszahl, sondern die Zahl der um ihn
sich bewegenden Elektronen mafgebend ist, gleichgiiltig, ob diese
Elektronenzahl zur Neutralisierung geniigt oder nicht. Ferner
gilt der ,,Wechselsatz* von RYDBERG, welcher das Abwechseln
gerader und ungerader Multiplizitit (Dubletts, Tripletts usw.)
beim Fortschreiten im periodischen System zusammenfaBt (s. u.
Tab. 11, § 8). Die optischen Spektren neutraler Atome bezeichnet
man gewohnlich als ,,Bogenspektren®, die der Ionen als
»Funkenspektren”, wodurch auf ihre experimentell ver-
schiedene Erzeugungsweise hingedeutet wird.
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Bei der Quantenemission der optischen Spektrallinien springt
gewdhnlich nur eins der Elektronen, das Leucht- oder Valenz-
elektron, aus einer locker gebundenen in eine fester gebundene
Bahn, wihrend die anderen Elektronen dabei nur sekundire
kleine Anderungen ihrer Bewegungsform erleiden. Den Rest der
Elektronen (ohne das Leuchtelektron) zusammen mit dem punkt-
formigen Kern bezeichnet man als Atomrumpf. Das Leucht-
elektron, welches sich nach den heutigen Anschauungen einer
gewissen Selbstandigkeit erfreut (obwohl es durch Krifte an den
Rumpf gekoppelt ist und sogar nach SCHRODINGER und BoHR
in das Rumpfelektronensystem eindringen kann), hat nach diesen
Anschauungen selbstéindig einen gewissen unverénderlichen Dreh-
impuls u[p,r] auf seiner Bahn. Die Quantentheorie behauptet,
daf} dieser Drehimpuls nur ein ganzes Vielfaches des PLaNcK schen
Wirkungsquantums h:27 sein konne:

Azimutaler Drehimpuls des Leuchtelektrons kh:2x
(k = ganze Zahl).

Nach SoMMERFELD ist nun das Charakteristikum der in der
Spektroskopie als s-, p-, d-, f-, g- usw. bezeichneten Terme, da in den
ihnen entsprechenden Atomzustinden der azimutale Impuls die
Quantenzahl k =1, 2, 3 usw. besitzt. Man kann ihn im Quanten-
mafBl auch geometrisch reprasentieren durch einen Vektor der
Linge k, dessen Richtung senkrecht auf der augenblicklichen
Bahnebene des Leuchtelektrons steht.

Manche Eigenschaften, und gerade die mit dem Zeemaneffekt
zusammenhingenden, legen in gewissem Gegensatz zu der Grund-
forderung der Quantentheorie die Annahme nahe, daf3 der Dreh-
impuls des Leuchtelektrons in den s-, p-, d-Termzustinden nicht
durch die Quantenzahlen k=1,2,3,..., sondern durch die
Quantenzahlen K =14, 3,34, ... darzustellen sei; wir miissen
im folgenden ofters von solchen halben Quantenzahlen Ge-
brauch machen, obwohl dies vorldufig nur einen formalen Kom-
promifl darstellt und die Erganzungsbedirftigkeit der Theorie
zeigt.

Der Beweis, daf3 die verschiedenen Termarten (s, p, d, ...)
auf verschiedenen Impulsgrofen k des Leuchtelektrons beruhen,
folgt aus der theoretischen Deutung der Erfahrung, dal} diese
Terme nicht beliebig miteinander zu Spektrallinien kombinieren,
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sondern eine gewisse Auswahl von Kombinationen allein zu-
lassig ist. Diese Auswahlregel heilt:

(A) Zwei Terme k6nnen nur dann miteinander kom-
binieren, wenn ihre Zahlen k (bzw. K) sich um +1 oder
—1 unterscheiden.

Diese Auswahlregel trigt der Tatsache Rechnung, daB ein
s-Term (k=1) stets nur mit einem p-Term (k = 2) kombiniert,
ein p-Term (k= 2) aber sowohl mit einem s-Term (£=1) und
mit einem d-Term (k= 3) usf. Die Auswahlregel der % fiihrt
also gerade zu den seit langem bekannten Serienmoglichkeiten:

1s — np Hauptserie
2p — ns scharfe Nebenserie
2p — nd diffuse Nebenserie

usw.

Ausnahmen (Anderung von % um 0), die bei den zuerst von
GOTZE untersuchten Kombinationen der sog. verschobenen (,,ge-
strichenen‘’) Terme mit den gewohnlichen Termen vorkommen,
werden in § 11 besprochen.

Ebenso wie das Leuchtelektron, so hat auch der Komplex der
tibrigen Elektronen, der Rum pf, einen Drehimpuls, der eben-
falls ein ganzes Vielfaches des Wirkungsquantums h:27 sein
sollte, namlich:

Drehimpuls des Rumpfes 7:-h:27 (r = ganze Zahl).

Aber auch hier zwingt die auf Grund der BorRschen Theorie ge-
deutete Erfahrung (§ 8 u. §9) fiir die Rumpfquantenzahl nicht nur
ganzzahlige Werte, . sondern auch die halben
Werte R=1,%,4,...zuzulassen. Der Rumpfim-
puls wird ebenfalls als Vektor dargestellt, und
zwar parallel zur Drehachse des Rumpfimpulses.
Der gesamte resultierende Drehimpuls des
Atoms setzt sich nach mechanischen Sitzen
vektoriell aus dem Drehimpulsvektor des
Leuchtelektrons und dem des Rumpfes zu-
sammen. Das Impulsgeriist des Atoms ist dann
repriasentiert durch obenstehende Abb. 5 der Quantenimpuls-
vektoren R, K und ihrer resultierenden Vektorsumme J.

Abb. 5. Impuls-
vektorgeriist.
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Infolge der Kopplungskrafte zwischen dem Leuchtelektron %
und dem Rumpf r werden die Impulsvektoren k¥ und r eine ge-
meinsame und gleichm#flige Prizession um die im Raume fest-
bleibende Richtung j ausfithren, indem in Abb.5 das aus den
Achsenrichtungen &, r und 4§ gebildete Dreieck sich um § mit der
Prazessionszahl o; gleichmiBig dreht. Bei gegebener GroBe des
Rumpfimpulses r und des azimutalen Leuchtelektronenimpulses k&
kann der resultierende Gesamtimpuls noch verschiedene Werte
besitzen, je nach dem Winkel, den k£ und r miteinander ein-
schlieBen. In Abb. 6 (§8) sind solche verschiedenc Zusammen-
setzungen von r (dick gezeichnet) und % (diinn gezeichnet) unter
verschiedenen Winkeln < (rk) zu verschiedenen Resultanten §
(punktiert gezeichnet) veranschaulicht. Ohne hier naher auf diese
speziellen Figuren einzugehen, mufl man nach der Quantentheorie
jedenfalls erwarten, dal die Quantenimpulse » und & sich nur zu
ganzzahligen Gesamtimpulsquanten j zusammensetzen, deren
Betrag dann nur zwischen |7 + k| und |r — k| liegen kann:

Gesamter Drehimpuls des Atoms jh:27 (j = ganze Zahl)
(15) j=r+k, r+k—1 r4+k—2,... |r—k.

Aber auch hier sprechen manche Griinde (§8 und §9) fir die
Zulissigkeit halbzahliger Gesamtimpulsquantenzahlen J.

Durch die verschiedene Winkelzusammensetzung gegebener 7
und k£ zu verschiedenen j kommt nun nach den heutigen An-
schauungen, die sich besonders aus dem Zeemaneffekt ergeben
haben, die Komplexstruktur (Multiplettstruktur) der
Spektralterme zustande, die von den Spektroskopikern durch an-
gehingte Indizes an die Spektralterme angedeutet wird, z. B. p,;
und p,, d; und b, usw. bei den ,,Dublettermen (Beispiel Na),
D1 D2 Py d1dydy usw. beiden ,, Triplettermen‘ (Beispiel Cd). Spatere
Ergebnisse (§ 7) vorausnehmend, geben wir hier schon eine Zu-
sammenstellung der seit langem bekannten Singuletterme (Beispiel
Hg), Dublett- und Tripletterme in ihren spektroskopisch iiblichen
Bezeichnungen und dazu die ihnen modellmiBig (hypothetisch)
zugrunde liegenden Quantenzahlen R, K, J, auf die aber erst in
§ 8 niher eingegangen wird.

Der Beweis, daB die Verschiedenheit der Komplexterme
(py P2 p3), einer Termart (p), auf verschiedenen Gesamt-
impulsen j beruht, folgt aus der theoretischen Deutung der
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Term Singuletterme Dubletterme Tripletterme
S P D s P1 Pz D bzA s PPy dy dy dg
1 3 5 3 531 17 5 3
7 293 |12 32y 99y 99y
k | 135 |1 33 55|1 333 555
2 2 2 2 22 2212 222 22 2
111 3 33 838 3 3 38
B P R )
Tabelle 6.

Erfahrung, daB die Komplexterme nicht beliebig miteinander zu
Spektrallinien kombinieren, sondern nur eine gewisse Auswahl
von Kombinationen auftritt. Diese Auswahlregel der § heifit:

(B) Zwei Terme k6nnen nur dann miteinander kom-
binieren, wenn ihre Zahlen j (bzw. J) sich um 0 oder 41
unterscheiden.

SOMMERFELD, dem man diese empirische Auswahlregel ver-
dankt, schrieb den Komplextermen ,,innere Quantenzahlen® j
von zunichst unbekannter modellmaBiger Bedeutung zu; ordnete
er nimlich die Dublett- und Tripletterme nach diesen ,,inneren‘
(d.h. wie wir jetzt wissen, nach ihren Gesamt-) Quantenzahlen J
(Tab. 7), so kombinieren nur die senkrecht bzw. schrig benach-
bart untereinanderstehenden Terme, die in Tab.7 durch Pfeile
verbunden sind, wie es die Regeln (A) und (B) verlangen.

Dubletterme Tripletterme
J| 2 4 6 8 gl L3 5 7 9
EN]2 2 2 72 k 22 2 2 2
L 1 s
2 l\ 2 /l\
3 N 3 P
5 P2 P1 5 Ps P2 D1

IN RN

1N 7NN
— Dy Dy - d, dy dy
2 TN 2 NN
7 N 7 ¥\ N
9 f: T 9 fa o h

Tabelle 7. Kombinationsauswahl.
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Dieses Pfeilschema beschreibt die Tatsache der ,,zusammen-
gesetzten Multipletts®, daB z. B. die drei Tripletterme p, p, p; mit
den drei Triplettermen d,d,d; nicht zu 3 X3 =9 Linien kombi-
nieren, sondern nur zu den 6 Linien p,d;, p,ds, P1ds, Ppads,
Pads, Py3ds (deren Zeemaneffekt in Abb.3 S.19 gezeichnet war).

Die Auswahlregeln (A) und (B) fiir £ und 4 gelten auch fiir die
nZwischenkom binationen® zwischen einem Singuletterm
und einem Tripletterm, die u. a. beim Hg-Spektrum seit langem
bekannt sind. Z. B. kombiniert (entsprechend den K und R der
Tab. 6) der Einfachterm P mit den Einfachtermen S und D und
mit den Triplettermen s, p;, Pas D3, do, ds.

Eine besondere Einschrankung erhilt die Auswahlregel der J
durch den Zusatz:

(B’) Die Kombination J=4% mit J =

Diese Zusatzregel erklirt z.B. das Fehlen einer Spektral-
linie Sp; beim Hg.

Als besonders instruktives Beispiel fiir ein zusammengesetztes
Multiplettspektrum kann das des Neons angefithrt werden,
welches nach PAscHENs Analyse aus einer grofien Menge von s,
p, d usw. Termen besteht, die in zunichst ganz willkiirlich aus-
sehender Weise kombinieren. Ordnung in diesem Kombinations-
schema erhédlt man aber sofort, wenn man jedem Term eine
Zahl J zuschreibt und auf die Kombinationen die Auswahlregeln
(A), (B), (B’) anwendet: Es kombinieren in der Tat nur die
durch Pfeile verbundenen Terme.

1

3 ist ver boten.

83 8584 ss Neonspektrum
XX
/ vy’ \ \\
P1.p3 P2PsP7P10  PaPsPs P?
\ / \ / \ // \\
i \// N/ N \\
NI NN N
W v 74 Ny N
dg dydss, di'dgsys!” did,s)” d}
J=x 3 5 Z L
T2 2 2 2 2

Tabelle 8.
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Die nach Zusatzregel (B’) verbotenen Kombinationen, welche
in der Erfahrung ebenfalls fehlen, sind durch : statt | her-
vorgehoben. Auf das Neonspektrum als Typus eines Multi-
plettsystems zweiter Stufe wird in § 11 und § 12 ausfiihrlich ein-
gegangen.

Da in den empirischen Auswahlregeln (A), (B) nur von Diffe-
renzen zweier k oder j die Rede ist, sind die absoluten Betrige
von k und § nur bis auf eine Konstante durch die Erfahrung
bestimmt. Z. B. konnte man in dem Neonschema (Tab. 8) statt
der Werte J=1%, %, %, ... ebensogut Werte § =0, 1, 2,
benutzen und hitte dadurch noch denVorteil, das Zusatzverbot (B’)
als Fehlen der Kombinationen § =0 mit j =0 aussprechen zu
kénnen. Ebenso kénnte man statt K=14,%,5, ... in Tab.7
auch die Werte k=1, 2, 3, ... benutzen. Aber unsere Bevor-
zugung der Zahlen J und K vor j und % hat ihre Begriindung
in dem System der Zeemaneffekte und den Schwingungszahl-
intervallen der Multipletterme (§ 8 und § 9). Freilich bleibt auch
dort in gewisser Weise die Frage nach den wirklichen Quanten-
zahlen des Leuchtelektronen- und des resultierenden Gesamt-
impulses offen, und scheinbar kann diese Frage nach dem heutigen
Stand der Quantentheorie iiberhaupt nicht entschieden werden,
vielmehr diirfte hier eine gewisse Unbestimmtheit im Wesen der
Sache liegen.

Auf den Beweis der Auswahlregeln (A) und (B) fiir die
Quantenzahlen K und J auf Grund des Korrespondenz-
prinzips wird in § 11 eingegangen.

Wichtig ist die Intensitatsregel fiir die relative Intensitat
der Multiplettlinien, welche zu einer Anderung K,—K,= 1,
bei verschiedenen Anderungen J, —.J,= -+1, 0, —1 gehéren.
Ihr Intensititsverhiltnis ist nach SOMMERFELD bestimmt
durch die Regel, daB die starksten Linien des Multipletts bei
gleichsinniger Anderung von K und J als ,,Hauptlinien‘‘ auf-
treten (Beispiel p,d;, pads, Psds bei den Tripletts), schwachere
Intensitat die Linien J,—J, = 0 besitzen als ,,Satelliten erster
Ordnung® (Beispiel p,d, und pzdg) und die schwichsten Linien
bei entgegengesetzter Anderung von K und J als ,,Satelliten
zweiter Ordnung‘‘ erscheinen (Beispiel p,d;). Die quantitative
Fassung und korrespondenzmiBige Begriindung dieser Intensitats-
regel wird in § 11 behandelt.

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 3



34 Anomaler Zeemaneffekt und Multiplettstruktur.

§ 8. Die Struktur und die rationalen Intervallverhiltnisse
der Multipletterme.

Wir fahren nun fort in der Besprechung der Komplexstruktur
der Spektralterme ohne Magnetfeld, zumal das System der anor-
malen Zeemaneffekte (§9) eng mit dieser feldlosen Multi-
plettstruktur verbunden ist und nur auf Grund ihrer Kenntnis
verstanden werden kann. Wir kniipfen an die aus Tab. 7 ersicht-
liche Struktur der Dubletterme und Tripletterme an, welche
zeigt, dal} es beidemal nur einen s-Term (genauer eine s-Term-
folge 1s, 2s, 3s, ... in der iiblichen Bezeichnungsweise) gibt;
die volle Multiplizitat wird hier erst bei den p-Termen erreicht
und bleibt dann bei den hoheren Termen ,,permanent’. Dieses
Ergebnis ist nur ein Spezialfall aus dem allgemeinen System der
Multipletts. Das System der allméhlich zur vollen Multiplizitit
ansteigenden und dann permanent bleibenden Termkomplexe
wird durch Tab. 10 dargestellt; dort sind jedoch die Terme der
Multipletts nicht in der gebrduchlichen Weise, sondern in einer
an BoHRs n;-Bahnenbezeichnung anschlieBenden Weise bezeichnet
durch Symbole nj;. Dabei bedeutet n die ,,Laufzahl‘“ des Terms,
welche nach der Prestoxschen Regel (§ 5) fiir den Zeemaneffekt
nicht mafgebend ist; k=1, 2, 3, ... bezeichnet s-, p-, d-, ...
Terme, die auch durch K =14, §, %, ... charakterisiert waren.
7 gibt die ,,innere‘’, d. h. dieresultierende Quantenzahl an ; auch sie
ist bei der Indizierung nj; gegeniiber den Zahlen J zum Teil um %
verschieden, damit in der Bezeichnung =j; nur ganze Indizes
geschrieben zu werden brauchen. Zum Vergleich sind die Werte K
und J am Rand von Tab. 10 angegeben. r =1, 2, 3, ... deutet
an, ob ein Singulett-, Dublett-, Triplett-, ...-Term vorliegt,
wihrend wir spiter zu demselben Zweck die ,,Rumpfquanten-
zahlen R=1%, %, %, ... verwenden werden. Zum Vergleich
mit der gewdohnlichen Schreibweise geben wir noch folgende,
an Tab. 6 anschlieende Vergleichstabelle 9:

Singuletterme Dubletterme Tripletterme

nS nP nD |ng np, np, ndy ndy | ns np; np, nps ndy ndy ndg

Nl My Mg ng; nie m MG Mi | ni, md my ndy niy nd, w
Tabelle 9.

Das Strukturschema der Tab. 10 hat sich mit Hilfe theore-
tischer Uberlegungen aus Untersuchungen von CATALAN, Back
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P
Ungerade Multipletts Gerade Multipletts
Jl 1 3 5 7 9 11 J
E\|? 2 2 9 23 |} 23 456
1 \ Singuletts Dubletts
> 1o 1 nf 9 s
R=— R ==
3 | 2 s g 2
3 a1 Mo Mg P
5
9 N niy n3, d
7
) nis nis M, f
1 nd, Tripletts n, Quartetts R
2 3 4
3 =5 B=v
9 ndo n3 nh Ny N3 N P
% nd; nd nj N3 Wi Mi N, d
7
5 niy ni; ni, n} ni; niy N f
1 , Quintetts s Sextetts
5 N1z Ni3 $
2 R_2D 6
3 2 E=5
b} N3 N3y M3y ngy n; M Y4
b .
D) N3 M3 MG M ni, ng m mg NG, d
5 ni miy nly i nh | Al nh niy ni nhoal | f
5 7 9 11
= : : =l ol it =4
Ay 1:2:3:4:5 2 99 g v
Tabelle 10.

und GIESELER sicherstellen lassen, nachdem schon frither der
Grundrif eines solchen Schemas in Angriff genommen war, und
zwar auf Grund der Uberlegung, daB der resultierende Gesamt-
impuls (J) des Atoms sich aus den Quantenimpulsen des Leucht-
elektrons (K) und des Rumpfes (R) vektoriell zusammensetze und
dadurch die Komplexstruktur (Multiplizitdt) veranlasse.

Inzwischen sind in einer Reihe von Spektren Multipletts
gefunden worden, die genau in unser Schema passen. CATALAN

3%
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fand auBer bei Mn noch Multipletts bei Cr, Mo, Cl, Sc und Se.
Frl. H. GiesELER verdankt man besonders die Analyse der Multi-
pletts im Cr. Pascuew fand im Cl und O, Kiess im Ti, MEGGERS
und LAPORTE im Va, WALTERS, KiNg, GIESELER, GROTRIAN und
LaporTE im Fe Multipletts der oben beschriebenen Struktur,
Intervalle (s. u.) und zugehorigen (§ 9) Zeemaneffekte wieder.

Das Abwechseln gerader und ungerader Multiplizitaten
entsprechend dem RyDBERGschen Wechselsatz ist aus Tab. 11
fir die dritte Reihe des periodischen Systems zu ersehen. Man
erkennt hier im besonderen das Wirken eines ,,Verzweigungs-
satzes“, der aus den Dubletts des K bei Anlagerung eines
Elektrons Singuletts und Tripletts beim Ca entstehen 1aBt usw.
Die noch nicht sichergestellten Multipletterme sind dort ein-
geklammert.

15K 20Ca, ‘ 21S¢ ‘ 22T 23Va 24Cr 2sMn 26Fe
Sing. | (Sing.) (Sing.) (Sing.)

Dubl. Dubl. (Dubl.) (Dubl.)
Tripl. Tripl. (Tripl.) Tripl.

| Quart. Quart. Quart.
Quint. Quint. Quint.

Sext. Sext.
Sept. Sept.

Okt.
(Non.)

Tabelle 11.

Wihrend die Bedeutung von K und J in den spektroskopischen
Serientermen oben schon erldutert war, bleibt jetzt noch iibrig,
auch R im Atommodell wiederzufinden; dies geschieht durch die
gleich niaher zu begriindende Behauptung, daf die Rumpfquanten-
impulse R =1%,%,%,4% usw. AnlaBl geben zu Termen der Singu-
letts, Dubletts, Tripletts, Quartetts usw. (die wir in dem Schema
ny; der Tab.10 durch die oberen Indizes r=1,2,3,4,...
gekennzeichnet hatten). Der Beweis beruht auf der Moglichkeit,
R und K gerade zu denjenigen Gesamtimpulsen J vektoriell zu-
sammenzusetzen, die quantentheoretisch zu erwarten sind und
nach der Gleichung [vgl. (15)] erlaubt sind (Strukturregel).

as) IR+ K|—3=J=|R—K|+%, dh
J=R+K—} R+K—4 R+K—4%, ... R—K|+1.
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Diese Gleichung auf die Werte K = «e. (d.h. s-, p-,
d-, ... Terme) und auf die Werte R=14,%,4,%,... (s.0.) an-
gewandt, gibt in der Tat gerade die Multipletterme der Tab. 10
vollstandig wieder. Zur Veranschaulichung der vektoriellen Zu-

sammensetzung der R und K zu den J gemiB (15”) dient auBerdem
die Abb. 6 fir die s-, p-, d-Terme (K =1, 4,%5) der Singuletts,

Singulettsystem

’/z
/1 %
/2

Dubletisystern

oF
@f

Triplettsysterm

Abb. 6. Impulsvektorgeriist.

Dubletts und Tripletts (R =4, %, $). Diese Figur gibt die nach
dem heutigen Stand der Atomtheorie wahrscheinlichsten Impuls-
vektorgertiste in den verschiedenen Komplextermzustinden
wieder. Es ist aber smher, daf3 diese Bilder sich noch etwas
verzerren bzw. in etwas modifizierter Weise aufgefalit werden
miissen, wenn die Quantentheorie der gekoppelten Systeme
richtig gestellt sein wird.

Ein weiterer Beweis fiir die Brauchbarkeit dieser modell-
miBigen Deutung der Multiplettstruktur mit Hilfe unserer
Quantenzahlen R, K, J ist das Gesetz der Schwingungs-
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zahlenintervalle Av;; zwischen zwei Termen n; und nj;
ein und desselben Termmultipletts (R und K gemeinsam, J ver-
schieden). Macht man néamlich die nichstliegende Annahme, daf3
die Kopplungskraft zwischen Rumpf und Leuchtelektron, welche
die beiden Impulsachsen B und K gleichzurichten bestrebt ist,
einer potentiellen Energie proportional dem cos(R, K) entspringt,
so werden die verschiedenen Terme eines Multipletts (z. B.
Py P2 D3, .- h. mdy, nd, ndy mit R=%, K=3% und J=14,%,%
sich ebenfalls nur unterscheiden um eine zu

J?— K®_ R?

~ 2RK

proportionale GréBe (ndmlich um den Betrag der potentiellen
Energie, dividiert durch Prancks %). Der Termabstand 4v;;

zweier solcher Terme mit gleichem K und R, aber verschie-
denem J wird daher:

cos(RK) =

J—J?  (J+J)
2 T 2

Zwei Nachbarterme eines Multipletts (J — J' = 1) sollten
demnach einen zu (J + J')/2 proportionalen Schwingungszahlen-
abstand 4v;; besitzen. Das gibt bei Benutzung der J-Werte
von Tab. 10 gerade die Abstandsverhéltnisse:

(16") Adv=1:2:3:... bzw. Adv=3:3:1:

Sl
(ungerade Multipletts) (gerade Multipletts)

(16) Awvyy proportional zu (J—=J).

die in Tab. 10 unten in den Zwischenrdumen zwischen je zwei
Nachbartermen angemerkt sind. Die durch Gl. (16’) formulierte
Intervallregel, die am Full von Tab. 10 genauer hingeschrieben
ist, hat sich in der Erfahrung an einer Reihe von Beispielen
(s. 0.) gut bestitigt. Seit langem bekannt ist ja ihre Anwendung
auf die Triplett-p-Terme, bei welchen (p; — p,): (p2 — p3), d. h.
in obiger Bezeichnung (n3; — nd;): (n3; — nd), sich nahezu wie
2:1 verhalt.

Kleinere oder grofere Abweichungen von den idealen Term-
intervallproportionen (16’), die in verschiedenen Fillen gemessen
wurden, zeigen, dall die Annahme, die potentielle Energie zwischen
E und K sei proportional dem cos(R, K), nicht exakt, sondern
nur in erster Naherung erfiillt ist. In Wirklichkeit wundert man
sich aber eher iiber den weiten Giiltigkeitsbereich der Intervall-
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regel mit ihrem fast ungestorten cos-Gesetz als tiber die meist
geringen Abweichungen von ihr. Jedenfalls kann die Inter-
vallregel einerseits als Bestatigung fiir die Brauchbarkeit
der obigen theoretischen Anschauungen, andererseits aber als
wichtiges Hilfsmittel zur Erkennung von Multipletts und ihrer
niheren Einreihung in das Schema der Tab. 10 dienen. — Wir
bemerken zum SchluB dieses Paragraphen, daf nicht alle
Spektrallinien zu der hier beschriebenen Multiplettklasse gehéren,
sondern daBl es bei vielen Atomen ,hcéherer Stufe Komplex-
terme gibt, deren Struktur und Zeemaneffekt in § 12 und § 13
behandelt werden.

§ 9. Termaufspaltungsgesetze. Die g-Formel.

In § 6 haben wir gesehen, welche Vereinfachung man beim
Zuriickgehen von den mannigfaltigen Zeemantypen der Spektral-
linien zu den magnetischen Aufspaltungen der Terme gewinnt
und wie man umgekehrt aus letzteren durch Anwendung der
Auswahl- und Polarisationsregel

[ mg—m,= 0 gibt z-Komponenten

lma_me::‘:l 5y O- I
zu den Linienzerlegungen iibergehen und diese sogar mit den
richtigen Intensititen voraussagen kann, wenn man noch die am
SchluBl von §6 angegebene Intensitidtsregel beriicksichtigt.
Wir wollen nun die Termaufspaltungen selbst, z. B. die in Tab. 5
zusammengestellten, ndher betrachten. Die dortigen Aufspaltungs-
groBen Av/o lassen sich bei jedem Term darstellen als Produkt
der am Kopf von Tab.5 angegebenen #iquatorialen Quanten-
zahlen m mit einem fiir den betreffenden Term charakteristischen
»Aufspaltungsfaktor” ¢ in der Form

Ay
(17) S =meg,

wobei m die in ganzzahligen Intervallen fortschreitenden Werte
(von einem maximalen Wert mg,, abwirts)

(18) m =t Mmax, =+ Mmax—1), =+ Mmax —2),
durchlauft. Z. B. lassen sich die Aufspaltungsgréfen +2%, 4+ ¢,

4+ £ des Dubletterms d; aus Tab. 5 darstellen mit m,, = % und
g=4in der Form mg=-+45-¢,+4-¢, 43 £ Beiden iibrigen
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Termen der Tab. 5 sind die Faktoren g, die zusammen mit dem
jedesmaligen m,,, die Termaufspaltungen 4»/o vollstindig nach
(17), (18) bestimmen, in Tab. 12 zusammengestellt, gleichzeitig
auch der Wert J (Gesamtimpulsquantenzahl) des Terms beigefiigt:

Term| 8 P D | s p; P2 Dy Do | & Pr P2 Pz dy dy dy

oy 2 4 2 6 472 33 0 4 7 1

9179 1 33 55 1 220 36 2
1 3 1 5 3

Mmax0127—2—?—2—71 210 321

1 3 5 3 5 3 1 7 5 3

Tl w31 21 325 555 357373
Tabelle 12.

Ein Term mit normaler Termaufspaltung [vgl. GlL. (12), § 3] wire
dagegen charakterisiert durch einen Aufspaltungsfaktor g=1.
Wie sich zeigen 148t (s. u.), kann man die Faktoren g + 1 darauf
zuriickfithren, daB die Larmorsche Prazession im Magnetfeld
nicht mit der normalen Umlaufszahl 10, sondern mit g - o statt-
findet. Man erkennt in Tab. 12 zunichst, daB der Maximalwert
Mmax gerade immer um ¥ kleiner ist als der Wert J des betreffenden
Terms; die fir m zur Verfiigung stehenden Werte liegen also
nach (18) zwischen den Grenzen:

19) [J—4|zm=— 1]

und folgen in ganzzahligen Schritten aufeinander. Die Anzahl
der Zeemanterme mg, in die ein Term des Gesamt-
impulses J zerfallt, ist demnach gerade gleich 2J (vgl
z. B. Tab. 5). Die Umkehrung dieses Satzes gibt nun das sicherste
Hilfsmittel, um aus dem Zeemaneffekt die Quantenzahlen J jedes
Terms zu bestimmen, viel sicherer, als dies durch Anwendung
der J-Auswahlregel bei den Kombinationen (§7) moglich war.
Ein Beispiel dafiir geben neben den Dublett- und Triplettermen
die Terme des Neons, die in Tab. 8 entsprechend ihrer
Kombinationsauswahl nach ihren J-Werten geordnet waren;
jeder solcher Term zerfallt, wie die Termanalyse ihrer Zeeman-
effekte zeigt, genau in 2J Aufspaltungsterme 4v = mg ent-
sprechend (19). Die modellmiBige Bedeutung der Formel (19)
ist bereits im Anschlu8 an Gl (11”) behandelt worden und in der
Abb. 2 veranschaulicht. Ein Unterschied gegen die ‘damaligen
Betrachtungen besteht jedoch darin, dafl damals mg . =7
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(Parallelstellung von Atomimpulsachsg und Feld) als Forderung
der Quantentheorie aufgestellt war, wihrend wir hier m ., = J—%
finden. Dies bringt einen gewissen Konflikt mit der iiblichen
Quantentheorie, der aber, ebenso wie die Einfithrung halbzahliger
Quanten K, R und J, bei der Darstellung der empirischen Tat-
sachen auf Grund der heutigen Theorie schwer zu umgehen ist.
Wir erblicken darin einen der vielen Hinweise, daB die Grund-
lagen der Theorie der Spektren einer Modifikation bediirfen.
Wenn der Aufspaltungsfaktor g und die Grofe J fiir jeden
Term bekannt wire, so wiirde man ihre Aufspaltungsreihen mg
hinschreiben kénnen und dann mit Hilfe des Pfeilschemas analog
Tab. 4 die samtlichen Zeemaneffekte der Spektrallinien be-
herrschen. Es ist nun von grofler Bedeutung, da8 sich der g-Wert
jedes Terms in der von Tab. 10 umfafiten Multiplettermklasse in
einfacher Weise als Funktion der Quantenzahlen R, K, J des
betreffenden Terms berechnen 148t, und zwar durch die einheit-
li2céle Formel: 3 R:_ K2
(20) g—2+2(J2—i)

oder symmetrischer geschrieben:

: +HU=D+E+PER—H — K+ HE—})
(20) g=1+ 2T+ HI =) '
Diese Formel hat sich durch theoretische Uberlegungen auf Grund
der Untersuchungen von CATALAN und Back am Manganspektrum
und H. GieseLER am Chromspektrum ergeben und empirisch
vollauf bestétigt. Setzt man in die g-Formel der Reihe nach die
Zahlen R, K, J der Tab. 10 ein, so erhalt man folgende Tab. 13
der g-Werte fiir die einzelnen Multipletterme von Tab. 10. Man
findet in ihr die g-Werte der Singulett-, Dublett- und Triplett-
terme von Tab. 12 als Spezialfalle wieder.

In Tab. 13 sind nochmals die schon in Tab. 10 vorkommenden
Intervallproportionen (§ 8) der Terme innerhalb eines Term-
multipletts (B, K gemeinsam, J verschieden) angegeben. Fiir
jede Multiplettart und ihre Zeemanaufspaltung liegen zum Teil
mehrere empirisch gesicherte Beispiele vor, u.a. in folgenden
Spektren: (Vgl. auch Tab. 11)

R=4Hg; R=%Na; R=4%Hg; R=4%Mn; R=
=4Mn; R=%Cr; R=4%Mn.

rofor

Cr;
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9. k... 3.5 .7 .9 11 13 15

A; Tlé2é3; ,;91'161.371‘5 T e e ig iy ;lv
e T 3 2 2 8 3 8 & 1 23 4 5 6 7 8 A
1] 0 Singuletts 9 Dubletts | 1
2 0 Rl R_2 2
3 1 2 | 24 z |3
2 3 3 2
> 1 <3 >

5 5 2

% 1 s 8 7
7 7 2

9 1 8 10 9
2 9 9 2
1 9 Tripletts 9 Quartetts | 1
2 R=2 R=1% |°
3 0 3 3 2 8 26 8 2 3
20 2 2 3 15 5 2
5 17 4 o & 48 10 5
2 2 6 3 5 3 7 2

7 2 13 5 2 36 78 4 7
2 3 12 4 5 35 63 3 2
9 3 21 6 4 62 116 14 9
2 4 20 5 7 63 99 11 2
1 9 Quintetts 9 Sextetts | L
2 5 6 2

R=_ R=—

3 5 11 5 2 12 66 12 2 3
2 2 6 3 5 35 7 2
5 10 3 38 38 3 10 28 58 100 14 5
2l 0 2 2 2 2 3 15 35 63 9 Z
7 01 & ¥ 7 2 16 46 88 142 16 7
2 4 2 5 "3 15 35 63 99 11 2
9 1 11 23 19 4 o 8 8 14 102 18 9
2 3 12 20 156 3 7 7 11 143 13 B
1 9 Septetts 9 Oktetts | 1
2 _1 B2 2
3 7 238 7 2 16 122 16 2 3
2 3 12 4 7 63 9 2
5 3 9 13 8 14 72 38 56 18 5
2 4 20 5 5 35 21 33 11 2
7 0 3 3 3 3 3 3 4 9 12 3¢ 52 222 20 7
2| 0 2 2 2 2 2 2 7 21 33 143 13 2
9 1 5 7 13 41 59 10 4 14 44 86 140 206 284 22 9
2 S 6 6 10 30 42 7 | 3 15 35 63 99 143 195 15 | 2
K 1 8 5 7 9 11 13 15 %

ﬁ z2 2w TR 132537495116137158 y
Ay | =1:2:3:4:5:6:7: R S Av

Tabelle 13. Aufspaltungsfaktoren g.
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Die héheren Multipletts geben gleichzeitig besonders schéne Bei-
spiele fir die Termabstandsproportionen. (Intervallregel).
Bevor auf die modellmaBige Bedeutung der g-Formel ein-
gegangen wird, moge nochmals darauf hingewiesen werden,
dafl das System der g-Werte von Tab. 13 nur im Bereich der
durch Tab. 10 umfalBiten Multiplettklasse gilt, wihrend
viele Spektren (z. B. Ne, Pb) andere Termstrukturen, Inter-
vallverhiltnisse und magnetische Termaufspaltungen besitzen
(Multipletts ,,hoherer Stufe“ vgl. §12 und §13).

Dem modellméBigenVerstindnisder g- Formel kommt
man am besten dadurch niher, daB man sie in der mit (20)
identischen Form N . -
20”) 14 RS
( g o 7
schreibt, worin J eine Abkiirzung fiir das geo metrische Mittel
V(J +$)(J — 1) zwischen J 44 und J — & bedeuten soll, ent-

sprechend K und R, indem wir uns Vorubergehend das Impuls-
vektorgeriist des Atoms nicht aus R, K, J aufgebaut denken,
sondern aus den geometrischen Mittelwerten R, K,J. Dann
148t sich ndmlich (20”) schreiben in der einfachen Gestalt

_ j—i—ﬁcos(]?,j)
J

(20///)

und wird auf folgende Weise gedeutet: Die magnetischen Auf-
spaltungsterme mg haben, wenn man cos (j 55) = cosf = m/J den
Richtungscosinus von J gegen $ nennt [vgl. Gl. (117), § 3], die Werte

Av=omg =oJcosl + oR cosf - cos(l?j),
wihrend

Avyormar = 0m +1 = 0Jcos0

sein wiirde, falls man normale Termaufspa,ltung (9 = 1) hatte.
Da bei der Priizession von B und K um J und bei der gleich-
zeitigen Prézession von J um $ die Mittelwerte

COT(E;) = cos(R j) . cos(jg) = cos(ﬁ j) -cosd,
g@ = cos(IZj) . cos(j$j> = cos(Kj) - cos
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zustande kommen, gehen dié vorigen Gleichungen iiber in:

Av=omg= O{Izczs(lfg) + 21?0VOS(R' )] ,

AVyormal =0+ M = o[ﬁcos(lfg) -+ Rcos(ﬁ&j)] .

Die Anomalitidt beruht also u.a. darauf, daB der
Atomrumpf doppelt so groBe magnetische Zusatz-

energie (Faktor 2 an ﬁ) erhilt, als ihm normalerweise
zustehen wiirde.

Damit identisch ist, daB die Prézession des Atoms im
Magnetfeld nicht mit der normalen Larmorschen Umlaufs-
zahl o stattfindet, sondern mit der anomalen Umlaufs-
zahl g-o.

Freilich bleibt bei dieser Interpretation der g-Formel ein
wesentlicher Punkt noch véllig unaufgeklirt, nimlich die Not-
wendigkeit, statt der bisher gebrauchten R, K, J plétzlich die

geometrischen Mittelwerte IE, If, J zu benutzen, abgesehen da-
von, daB ja in der Halbzahligkeit der Quanten RKJm
bereits eine fundamentale Durchbrechung der Grundlagen der
Quantentheorie enthalten ist, und dafl in der anomalen Larmor-
prizession go ein ebenso fundamentaler Widerspruch gegen die
Grundlagen der Elektrodynamik in ihrer Anwendung auf atomare
Systeme liegt. Es ist dies ein Punkt, wo die Quantentheorie
der Spektrallinien prinzipiell versagt und wo nur grund-
legend neue Prinzipien weiterhelfen kénnen. Der Wert der Multi-
plettstruktur der Spektrallinien und ihres Zeemaneffekts bei der
weiteren Aufklarung dieser auch aus manchen anderen Griinden
zu fordernden Modifikation der Quantentheorie gekoppelter
Systeme liegt eben darin, daB man hier das teilweise Versagen
der beim Wasserstoff so gut bewihrten Theorie in besonders zu-
gespitzter Form vorfindet.

§ 10. Die rationalen Intensititsverhéltnisse
der Multiplettlinien.

Wir wenden uns nun den wichtigen Messungen der rela-
tiven Linienintensitidten innerhalb der Multipletts zu, die von
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BUrRGER und DORGELO mit den von MorL und ORNSTEIN aus-
gearbeiteten Methoden gefunden wurden und in der Aufdeckung
vollig rationaler, durch ganze (bzw. halbe) Quantenzahlen be-
herrschter Intensitiatsgesetze gipfeln.

Bekannt ist ja seit langem, daB8 die Dublettlinien 2p, —1s¢
und 2p,—1s des Na das Intensititsverhaltnis 2:1 haben.
DorcEro zeigte die exakte Giiltigkeit dieses Verhiltnisses auch
bei den héheren Gliedern der Hauptserie beim Na und bei den
anderen Alkalien und fand weitere ganzzahlige Intensitéatspropor-
tionen bei Tripletts und héheren Multipletts.

Besonders einfach ist der Befund bei denjenigen Multi-
pletts, bei denen ein Termmultiplett mit einem Einfachterm
kombiniert. Hier gilt die Regel:

Das Intensitdtsverhdltnis der Kombinationslinien
mehrfacher Terme mit einem Einfachterm ist gleich
dem Verhaltnis der J-Werte der Mehrfachterme. (Die
J-Werte der verschiedenen Terme sind am Kopf der Tab. 10,
§ 8 angegeben.)

Z. B. hat der Dubletterm p, (d.i. n3,) J=2, der Term p,
(d.i. m%) J=1; ihre Kombinationen mit dem Einfachterm g
(d. i. #§,) haben demnach das Intensitétsverhéltnis 2:1. Ferner

besitzen die drei Quintett-p-Terme nd,, n,, n) die J-Werte %,

3, 3, ihre Kombinationen mit dem einen Quintett-s-Term =3

haben demnach das Intensitatsverhaltnis 1 :3:3.

Diese Regel ist sogar noch anwendbar bei Kombinationen
eines Termmultipletts mit einem anderen Termmultiplett, wenn
letzteres nur so eng ist, daB es in der Beobachtung wie ein
Einfachterm wirkt. Z. B. geben beim Na die Dubletterme p,
und p, (J=2 und J=1) das Intensititsverhaltnis 2:1 auch
in Kombination mit dem unauflésbaren pH-Term, der in Wirk-
lichkeit aus zwei Termen b, (d.i. n2) und d, (d.i. n2,) besteht.
(p,d) zerfallt dabei eigentlich in zwei Linien (p;d;) und (p,d,),
deren Intensitit zusammen aber als die von (p,d) beobachtet
wird und zweimal so stark ist als die Intensitit von p,d = pyd,
(p,d; ist wegen der J-Auswahlregel verboten, d. h. gibt keinen
Intensitatsbeitrag). Man kann so nach der obigen Intensitats-
regel die Intensitétsverhiltnisse solcher einfacher Multipletts
an Hand der J-Werte der kombinierenden Terme exakt voraus-
sagen.
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BurGER und DORGELO sihd aber weiter auch zur Aufdeckung
des Intensitétsgesetzes bei zusammengesetzten Multipletts
gelangt. Durch folgende Regel kann man auch hier die relativen

J
2RK
jedes zu kombinierenden Terms (J, K und R der verschiedenen
Terme, vgl. wieder Tab.10, §8) an den oberen und rechten
Rahmen eines Schemas hin, wie es z. B. fiir die Kombinationen
der drei Quartett-p-Terme mit den vier Quartett-b-Termen hier
angegeben ist (Tab. 14).

In das Schema selbst trigt man die IntensititsgréBen 0 dort
ein, wo Kombinationen nach der J-Auswahlregel verboten sind.
Ferner trigt man allgemein die Werte 1:(2RK -2 R'K’), hier
also die Werte ¢ dort ein, wo

Linienintensititen voraussagen. Man schreibt die Werte

J:org| L 2 3 4 zwar eine Kombination erlaubt
10 10 10 10 ist, dabei aber der Sprung von K

1 5 dem von J entgegengesetzt

s |l e O O | ™ |ist. Die iibrigen Stellen des
2 1 6 13 0 . Schemas fiillt man dann so aus,

6 60 60 60 * | daB die Summe der jedesmal
3 1 5 4 nt senkrecht untereinanderstehen-

6 60 60 10 ® | den Intensititswerte gerade

’ ny ni, nf ni, | n, | demdariiberstehenden Rahmen-

wert gleich ist, und daB gleich-
zeitig die Summe der jedes-
mal horizontal nebeneinanderstehenden Intensitiatswerte gleich
dem links stehenden Rahmenwert ist; dies ist stets in eindeutiger
Weise leicht nacheinander auszufiihren und leitet nach BURGER
und DORGELO exakt zu den richtigen relativen Intensititen fiir
alle bisher untersuchten zusammengesetzten Multipletts.
Dasselbe Schema fiithrt natiirlich auch als Ersatz der zuerst
gegebenen Regel bei den einfachen Multipletts zum Ziel.
OrNSTEIN und BURGER haben die formal sehr einfachen zu-
grunde liegenden Gesetze der Ubergangswahrscheinlich-
keiten zwischen den Multiplettermen nachgewiesen, deren volle
theoretische Aufklarung im Anschluf an das Korrespondenz-
prinzip aber (vgl. § 11) noch nicht gelungen ist. Im besonderen
bewahrt sich bei den Intensititen, ebenso wie bei den rationalen
Intervallverhiltnissen und den rationalen Aufspaltungsgréfen im

Tabelle 14. Intensititen.
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Magnetfeld, wieder unsere Normierung der Quantenzahlen R, K, J
im Gegensatz zu den manchmal vorgeschlagenen anderen Nor-
mierungen r, k, j.

§ 11. Die Intensitit der Multiplettlinien und ihrer
Zeemankomponenten nach dem Korrespondenzprinzip*).

Bei der Systematik der Multipletts (§ 7 und § 8) und ihrer
Zeemaneffekte (§9) wurden einige Auswahlregeln (§7) fiir die
Quantenspriinge von m, K und J benutzt, die zunichst aus der
Erfahrung abstrahiert waren, und die jetzt auf Grund des Kor-
respondenzprinzips erklirt werden sollen.

Der Beweis der Auswahlregel (A) von § 7, dafl & nur um
-1 springen darf, beruht darauf, daB die Ellipsenbahn des
Leuchtelektrons eine gleichm#fige Perihelbewegung in ihrer
Bahnebene senkrecht zur K -Achse vollfiihrt mit der Um-
laufszahl o;. In der FouriERschen Zerlegung der Bewegungs-
komponenten in dieser Bahnebene kommt daher o, nur mit dem
Faktor 4-1 vor [ebenso wie o in den Bewegungskomponenten (3')
in der X.Y-Ebene senkrecht zur Feldrichtung bei der Larmor-
prizession nur mit -1 als Faktor auftrat]. Die zu o, zugeord-
neten Spriinge von k diirfen deshalb ebenfalls nur die GroéSe
41 haben.

Eine Durchbrechung der k-Auswahl wiirde das Zeichen fiir
Storungen der gleichméBigen Perihelbewegung sein. Sie liegt
vielleicht vor bei den von R. GOTzE untersuchten Kombina-
tionen (pp’) und (dd’) bei Ca und Sr, bei denen k£ um O springt.

Um auch die Auswahlregel (B), daBl J nur um 0 oder 4-1
springen darf, zu beweisen, sei daran erinnert, daB die auf der
Bahnebene des Leuchtelektrons senkrecht stehende K-Achse eine
gleichmBige Priizession mit der Umlaufszahl o; um die im Raum
feste J-Achse ausfiihrt (Abb. 5), wobei der < & =< (KJ) kon-
stant bleibt. Diese Prizession wird durch ganz entsprechende
Gleichungen beschrieben, wie in Gl. (3') die gleichmafBige Pri-
zession der J-Achse um die $-Richtung mit der Umlaufszahl o
unter Konstanthaltung des <t 0 =< (J, $). Ebenso wie dort o
nur mit dem Faktor 0 und -1 auftrat und daher korrespon-
dierend nur Spriinge des zu o zugeordneten Impulses m um 0

1) Dieser Paragraph rein theoretischen Inhalts kann iiberschlagen werden.
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und 41 zulieB, so kommt hier bei der gleichmafBligen Préazession
von K um J die Rotationsfrequenz o; nur mit dem Faktor 0
und 41 vor und gestattet daher der korrespondierenden Gréfle J
nur Spriinge um O und -41.

DaBl in gewissen Fallen Durchbrechungen der Auswahlregel (B)
vorkommen, ist ein Zeichen dafiir, dafl hier die Gleichmé&Big-
keit der Prézession von K um J gestort ist. Solche Durch-
brechungen kommen, wie PascHEN und Back empirisch fanden,
in starken Magnetfeldern vor; und zwar kombinieren dort
Terme miteinander, deren J-Werte sich um zwei Einheiten, in noch
stirkeren Magnetfeldern sogar um drei Einheiten unterscheiden,
und werden dabei natiirlich gleich als Zeemaneffekte sichtbar, deren
Typen sich nach Analogie von Tab. 4 konstruieren und richtig
voraussagen lieBen. In starken Magnetfeldern ist nun in der Tat
eine Storung der Préizession von K um J vorhanden, indem unter
Durchbrechung des LarmMorschen Satzes (§ 2) nicht mehr einfach
das ganze System RKJ (Abb. 5) ohne Gestaltinderung um die
$-Richtung prizessiert, sondern eine durchgreifende Verianderung
des Impulsvektorgeriistes eintritt, die sich bei sehr starken
Magnetfeldern schlieBllich als ,,Paschen-Back-Effekt‘ zeigt (§ 141L.).

Wir wollen noch auf einige feinere Einzelheiten eingehen, welche
die relative Intensitat der Linien betreffen, die bei der Kombina-
tion unter Beriicksichtigung der m- und J-Auswahlregeln zutage
treten. Dabei soll an Stelle ausfiihrlicher Korrespondenzbetrach-
tungen eine abgekiirzte SchluBweise benutzt werden, welche den
Umfang der notwendigen Rechnungen erheblich einschriankdt.
Diese ,,Methode des Ersatzstrahlers® schlieBt sich den anschau-
lichen Betrachtungen von RuBiNowicz iiber die Erhaltung des
Impulsmoments beim Energieaustausch zwischen Atom und um-
gebendem ,,Ather** mehr an, als den formalen Korrespondenz-
betrachtungen von Bomr, obwohl beide Wege natiirlich im
wesentlichen miteinander identisch sind.

Wir beginnen zunichst mit der Frage nach der relativen
Intensitdt der Linien eines Multipletts [z. B. nach dem
Intensitatsverhaltnis der drei Linien (p;s), (psS), (pss) bei der
Tripletthauptserie, welche charakterisiert sind durch die drei
Ubergange J, —J, = +1, 0, —1]. Dabei sei zunichst die
gleichzeitige Erfiilllung der Auswahlregel K, — K,=1 voraus-
gesetzt, d.h. es soll das Leuchtelektron beim Sprung seinen
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Impuls KA um 1 Quantum &ndern. Der klassische Ersatz fiir
diesen Vorgang ist die kontinuierliche Impulsausstrahlung eines
um die K-Achse zirkulierenden Elektrons, wobei die K-Achse
gleichzeitig langsam um die J-Achse priizessiert unter Konstant-
haltung des Winkels ¥ zwischen K und J.

Ist 4 die Amplitude (der Radius) des zirkulierenden Ersatz-
elektrons, ¢ sein zeitlich schnell verinderliches Bahnazimut, so
wird seine Projektion auf die J-Achse gleich A4 cos@sin?d; daher
emittiert es eine parallel J polarisierte Partialschwingung mit
einer Intensitit proportional A2 sin?d - cos®p = 4 A2sin%?,
welche den Impuls um die J-Achse nicht &ndert, da sie linear
parallel J schwingt. Quantentheoretisch korrespondiert dem eine
Kombination J, — J, = 0, bei der ja ebenfalls der Gesamtimpuls J
nicht verandert wird (Beispiel die Kombinationen d, — p; und
d; — p, bei den Tripletts). Nach dem Korrespondenzprinzip wird
dann die Haufigkeit des Quantensprungs J, —J,=0 ebenfalls
proportional 4 A42sin2d.

Dasselbe klassisch zirkulierende Elektron gibt, projiziert auf
die zur J-Achse senkrechte Ebene, eine Ellipse mit den beiden
Achsen 4 und Acos?. Diese elliptische Schwingung 148t sich
auffassen als Uberlagerung zweier Kreisschwingungen vom Radius

%(l + cos?) und %(1 — cos?¥), welche beide einen Impuls um

die J-Achse ausstrahlen, aber von entgegengesetztem Drehungs-
sinn. Die erstere dieser Kreisschwingungen korrespondiert einem
Quantensprung, bei welchem J im gleichen Sinne wie X sich &ndert
(Beispiel d; — py, dy — Dy, d3 — p; bei den Tripletts); ein solcher
Quantensprung wird also nach dem Korrespondenzprinzip mit

2
der Héiufigkeit -‘3?(1 ~+ cos?)? auftreten. Die zweite der klassi-

schen Kreisschwingungen korrespondiert einem Quantensprung,
bei dem J sich im entgegengesetzten Sinne wie K #ndert (Bei-
spiel d; — p; bei den Tripletts); seine Hiufigkeit wird demnach

2
proportional i3{-(1 — cos?)? sein.
Die relativen Linienintensitaten bei der Anderung K,—K,=+1

und gleichzeitiger Anderung J, —J,= 41, 0, —1 sind also
theoretisch beherrscht durch die Proportion

(21) 31:30:3-=}(cosI+1)2:sin2P: ] (cosI—1), (K,—K,=+1)
Back u. Landé, Zeemaneffekt. 4
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oder anders geschrieben:

(21) 3+25‘0:3_=cos4g:2sin2gcoszg—:sm4§. (Ky—K,=-+1)

Dabei ist noch zu beachten, daB Winkel ¥ = < (KJ) in den drei
Gliedern der Proportion jedesmal einen anderen Wert hat (vgl.
Abb. 6, § 8), namlich einen nicht genau definierbaren mittleren
Wert zwischen ¥, und 9, des jeweiligen Anfangs- und Endzu-
standes (s. u.).

Ganz entsprechend laBt sich jetzt der eigentlich verbotene,
aber zuweilen doch vorkommende Fall der Kombination zweier
Terme mit gleichem K behandeln (Beispiel die von R. GoTzE
untersuchten Kombinationen (pp’) und (dd’) im Ca- und Sr-
Spektrum). Hier ist als klassischer Ersatzstrahler ein in der
Richtung K linear mit der Amplitude 4 schwingendes Elektron
zu verwenden, welches ja keinen Impuls um die K-Achse aus-
strahlt. Seine lineare Komponente parallel J gibt eine Schwin-
gung Acosgcos?; ihr korrespondiert ein Quantensprung

S 2
J, —J,=0 mit der Haufigkeit A2cos?p cos?? = % coszﬂ. Seine

Projektion auf die zu J senkrechte Ebene ist eine lineare
Schwingung A cos@sind, welche sich als Uberlagerung zweier

zirkularer Schwingungen, beide vom Radius %Sinﬁ und ent-

gegengesetztem Umlaufssinn, auffassen lassen, welche beide
Impuls um die J-Achse ausstrahlen, aber von entgegengesetz-
tem Drehungssinn. IThnen korrespondiert ein Quantensprung

2

J,—J, =41 bzw. = —1 mit den Haufigkeiten AZ sin?d. Zu-
sammenfassend erhalten wir das Intensitdtsverhiltnis:
(22) J+:30:F- = 1sin?d: Fcos?d: Lsin2d. (K,— K,=0)

In (21’) und (22) sind wir zu den quantitativen Formeln ge-
langt, welche SOMMERFELD und HEISENBERG durch exakte Durch-
rechnung des Korrespondenzprinzips gewonnen haben.

Wie schon oben kurz erwihnt, ist als Winkel 9 = (K J)
des klassischen Ersatzstrahlers ein gewisser, nicht genau bestimm-
barer Mittelwert zwischen dem ¥, des Anfangs- und dem ¥, des

des Endzustandes gemeint. Die in dieser Wahl liegende Un-
bestimmtheit wird um so kleiner, je gréB8er die vorkommenden
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Betrige der Quantenzahlen K und J sind gegeniiber ihren Spriin-
gen, die ja gleich 0 oder 1 sind. Bei unendlichen K und J geht die
Korrespondenz des klassischen ¥ mit den quantentheoretischen
J, und ¥, in Koinzidenz iiber. Ohne auf den Inhalt der obigen
Intensitatsformeln niaher einzugehen, merken wir nur an, da@ fiir
kleine Werte von ¢ (welche bei gréflerem K stets vorliegen, vgl.
Abb. 6) aus (21) die Eigenschaft abgelesen werden kann, daf}
die stdrksten Linien eines Linienmultipletts gleichsinniger
Anderung von J und K (Fall §,) entsprechen, schwicher die zu
fehlender J-Anderung gehérenden Linien (,) werden, und am
schwichsten die Linien mit Gegendnderung von J und X sind ().
In der Tat entspricht dieser Intensitdtsproportion z.B. beim
Multiplett (pd) der Tripletts die Einteilung in ,,Hauptlinien‘
(p1dy), (P2dy), (Pody) und ,,Satelliten erster Ordnung* (p, ds), (pad,)
und ,,Satelliten zweiter Ordnung‘ (p,d;). Ahnliche Verhaltnisse
weisen SOMMERFELD und HEISENBERG auch bei anderen Multi-
pletts nach. Es sei hier noch auf die schénen und in den
Quantenzahlen RKJ exakt rationalen Intensititsverhiltnisse
der Multipletts nach BuraeErR und DorGELO hingewiesen (§ 10),
denen das Korrespondenzprinzip noch nicht quantitativ zu
folgen vermag.

Die eben am Beispiel der feldlosen Termkombinationen er-
probte SchluBweise des korrespondierenden Ersatzstrahlers wenden
wir jetzt auf Kombinationen der Aufspaltungsterme beim Zee-
maneffekt an, deren relative Intensititen durch die am
SchluB von § 6 angegebene Regel beherrscht waren. Zur quanti-
tativen Fassung und korrespondenzmifBiigen Erklarung dieser
Intensititsregel sei daran erinnert, daBl der Winkel 0 = < (J§)
bei der Prizession von J um $ konstant bleibt. Es liegen hier
ganz analoge Verhialtnisse vor wie oben bei der Prizession von K
um J unter Konstanthaltung des Winkels 9 =< (KJ). Den
obigen beiden Sonderfillen K, —K,=1 und K, —K,=0 ent-
sprechen hier die Sonderfille J, —J, =1 und J, —J, = 0. Den
obigen drei Moglichkeiten .J, —J, = -+1 und O entsprechen hier
die drei Moglichkeiten m, — m,= 41 und 0. Oben zerlegten
wir in eine rechts und eine links zirkulare Partialschwingung
um die J-Achse und eine lineare Partialschwingung parallel
der J-Achse; hier zerlegen wir in eine rechts und eine links
zirkulare Partialschwingung um die $-Achse (longitudinal als

4*
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zirkulare Zeemankomponenten mit voller Intensitit, transversal
nur je mit der Halfte ihrer Intensitat als 6-Komponenten
sichtbar) und eine lineare Schwingung parallel der H-Achse
(longitudinal unsichtbar, transversal als 7-Komponente mit voller
Intensitét sichtbar). Man kann also wértlich obige Schliisse von
der Intensitidt in den Sonderfillen K, —K,=1 und K, — K, =0
bei den drei Moglichkeiten J, —J,=-41 und 0 als Funktion
von <9 =< (KJ) iibertragen auf die Intensitdt in den Sonder-
fallen J, —J, =1 und J, —J,=0 bei den drei Moglichkeiten
my — m, = ~+1 und 0 als Funktion von <0 = J(J§). Man er-
halt dann als Analogon zu obigen Formeln (21), (22) jetzt:

(23) o,:1myio_=4(cosO41)2:Lsin?0:L(cos0—1)2 (J,—J,=+1)
(24) o,:myio_=1sin?0 :1cos?0:4sin26 (Jp—J.=0)

als Intensitétsverhiltnis der 7- und o-Komponenten beim Sprung
mg —m, = -+1, 0, —1. Die c-Komponenten haben dabei aus
dem eben erwihnten Grunde nur halb so groBle Intensitit
als die entsprechenden Linien in (21), (22). 6 bedeutet wieder
einen gewissen Mittelwert zwischen 6, und 6,, und zwar ist
cosl, =m,:J,, cosO,=m,:J,.

Wegen cosf = m:J kann man (23), (24) noch in der Form
schreiben :

(23) o,y =HJ+m)2:(J+m)(J—m): H(J—m)? (J,—J,=+1)
(24") 0 :mg:0_=4(J+m)(J—m):m?: L(J+m)(J—m). (J,—J,=0)

Dabei ist unter J bzw. m ein gewisser mittlerer Wert zwischen
J, und J, bzw. m, und m, zu verstehen. (23") zeigt quantitativ,
daB die o-Komponenten im Fall gleichsinniger Anderung von
J und m (o)) intensiv bei moglichst groBlem positiven m,
und m, werden, im Fall gegensinniger Anderung von J und m
(o-) dagegen intensiv bei stark negativem m, und m,. Gleich-
zeitig werden die sm-Komponenten stark bei méglichst kleinen
Betragen |m,| und |m,|. (24') zeigt fir den Fall J, —J, =0,
daBl die o-Komponenten (6, und o_) intensiv bei moglichst
kleinem m, und m,, die n-Komponenten intensiv bei mdoglichst
groBem m, und m, werden. Speziell folgt aus (24’) das Fehlen
der s-Komponenten, welche zum Sprung m, —m,=0 bei
Jy — J, =0 gehéren wiirden. Diese Intensititsregeln (23'), (24")
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sind die quantitative Fassung der am Schlufl von § 6 angegebenen
Regel, die sich dort an Hand von Tab. 4 bestatigte.

Wir kénnen zum Schlu hier noch den in § 7 unter (B’) an-
gefiihrten Zusatz zur Auswahlregel der J (das Verbot der
Kombinationen J, =3 mit J,=3%) beweisen. Wird nimlich
diese Kombination in einem (beliebig schwachen) #uBeren
Magnetfeld ausgefithrt, so liegt der Fall (24") J, —J,=0 vor
mit dem speziellen Wert m, = 0 = m,, der ja nach (19) allein bei
Jo = 4 = J, moglich ist (Querstellung von Atomachse und Feld).
Zu m, = m, =0 gehort aber in (24') eine m-Komponente von
verschwindender Intensitdt — d. h. bei beliebig schwachem
Magnetfeld kann der betrachtete Ubergang J, =4 in J, =13}
nicht mit merklicher Hiufigkeit auftreten, also kann er auch bei
unendlich schwachem oder fehlendem Feld nicht vorkommen.

Es mag noch erwahnt werden, dal gerade die Intensitats-
verhaltnisse der Zeemankomponenten der AnlaB waren,
auf Grund von Betrachtungen nach der Methode des Ersatz-
strahlers die SOMMERFELDschen ,,inneren‘ Quantenzahlen als
Gesamtimpulsquanten J zu deuten und dadurch das Ver-
standnis der Komplextermstruktur und ihrer Zeemaneffekte vor-
zubereiten.

§ 12. Termstruktur der Multipletts hoherer Stufe.

Die besondere Klasse von Multipletts, welche nach ihrer
Struktur, d.h. Termvielfachheit und Ordnung der inneren
Quantenzahlen, ihren Intervall- und Intensititsverhalt-
nissen und ihrem Zeemaneffekt bisher betrachtet wurden,
und welche das in Tab. 10 und 13 dargestellte System der Singu-
lett-, Dublett-, Triplett- usw. Terme bilden, sind nur ein ein-
faches, wenn auch besonders wichtiges Beispiel aus der Fiille der
wirklich vorkommenden Spektraltermsysteme. Charakteristisch
fir die bisherigen Multipletts, die wir als solche erster Stufe
bezeichnen wollen, ist modellmiBig, dal zum Drehimpuls R des
Atomrumpfes nur Elektronen der niedrigsten azimutalen
Quantenzahl (k=1 in SoMMERFELDS, K = in unserer Nor-
mierung) beitragen, indem. die Rumpfelektronen als s-Terme
gebunden wurden. Sind im Atomrumpf auch Elektronen mit
k >1 vorhanden, so gehéren die Termzustéinde des Atoms
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(= Rumpt + Leuchtelektron) auch dann noch zur ersten Stufe,
wenn jene Impulsbeitrage k& > 1 sich nach Gréfe und Richtung
gegenseitig fortheben, d. h. impulslos abgeschlossene Schalen
bilden. (Z. B. gibt Na, K, Rb, Cs denselben Spektraltypus wie
Li, weil diese Elemente sich nur durch impulslos abgeschlossene
Elektronenschalen von Li unterscheiden.) Tragt dagegen zum
Rumpfimpuls R auBler Elektronen mit k=1 auch ein Elektron
mit £>1 bei, indem eins der zum Rumpfimpuls beitragenden
Elektronen als p-Term oder d-Term usw. gebunden wurde, so
gibt das Atom Multipletts zweiter Stufe. Tragen zwei
Elektronen mit 2>1 zum Rumpfimpuls bei, indem etwa
beide als p-Terme oder auch eins als p-Term und eins als
d-Term usw. gebunden wurde, so gibt das Atom Multipletts
dritter Stufe. Die verschiedenen Stufen bauen sich sukzessive
aufeinander auf.

Das einzige bis jetzt in Terme aufgeléste und auch ma-
gnetisch untersuchte Komplextermsystem zweiter Stufe ist das
von PASCHEN analysierte Neonspektrum (vgl. Tab. 8, §7).
Dieses laBt sich zwar nicht beziiglich seiner Intervallverhéltnisse
und seines Zeemaneffekts, wohl aber beziiglich seiner Struktur
(d. h. Vielfachheit und innere Quantenzahlen J) zerlegt denken
in ein Singulettsystem, zwei Triplettsysteme und ein Quintett-
gystem, welche ineinandergreifen. Und zwar baut sich das
Singulettsystem und das eine Triplettsystem iiber dem Dublett-
py-Term des Neonions auf, das andere Triplett- und das Quin-
tettsystem iiber dem p,-Term des Neonions. Dies ist angedeutet
durch das folgende Schema der J-Werte beim Neon:

+ .
N_lgub-lgt(z-m po-Term J=1 pr-Term J=2
erzi-:’:re réréflfe / I «/\\;
s|L 3 3 5
2 2 2 2
Nq-Atom: » 3 135 135 35 7
ilr];f);gf:-t 2 222 2 2 2 9979
Quintett- | ; 5 357 357 135179
zsgfttggtufe 2 222 222 222 2\ 2
' / KA 579 579 35791
2 2 2 2 2 2 2 222 2 2

Tabelle 15. Neonterme.



§12. Termstruktur der Multipletts hoherer Stufe. 5bH

Dem Ne*-Term J=1 entspringen (durch ,,Verzweigung
von J in J+ ) zwei Ne-s-Terme mit J= und 5, und
dem Ne*-Term J=2 entspringen zwei Ne-s-Terme mit J=3
und 2. Diese vier s-Terme werden dann zur Grundlage der
vier ineinandergreifenden Komplextermsysteme des Neonatoms.

Es muf} aber besonders betont werden, da diese Einteilung
des Ne-Spektrums in ein Singulett-Triplett- und ein Triplett-
Quintett-Termsystem nicht etwa bedeuten soll, daf auch die
Intervall- und Intensitidtsverhiltnisse und der Zeemaneffekt hier
dieselben Gesetze befolgen wie bei den entsprechenden Multipletts
erster Stufe; vielmehr soll diese Einteilung nur eine iibersicht-
liche Ordnung der vorkommenden J-Werte erleichtern.
In Wirklichkeit bilden die vier s-Terme eine enge Einheit zu-
sammen, und ebenso bilden die zehn p-Terme eine enge Einheit
zusammen usw., wie besonders auch bei ihrem Zeemaneffekt
(§ 13) hervortreten wird. Diese engen Einheiten werden nur da-
durch gegliedert, dafl die auf Ne*-p, aufgebaute Termgruppe
nach PAscHEN um rund 780 Wellenzahlen gegeniiber der auf
Ne+-p,; aufgebauten Termgruppe verschoben ist. Diese Gruppen-
einteilung gegeneinander verschobener Terme ist in Tab. 15
(ebenso allgemein in Tab.16) durch senkrechte Trennungsstriche
angedeutet.

Das Schema der J-Werte von Tab.15, wo man von den
J-Werten des Ionen-Grundterms durch Verzweigung zu den
J-Werten der s-Terme des Atoms gelangt, 148t sich nun auf Grund
desselben Verzweigungsprinzips erweitern zu dem allge-
meinen Schema der Multipletterme zweiter Stufe mit
den in Tab. 16 angegebenen J-Werten. Bei der Verzweigung
von J=-1 in 0 und 1 hat nur der letztere Zweig reale Be-
deutung, da Terme mit J=0 durch die allgemeine Struktur-
regel (15') |[R — K|+ L =J=|R + K| — - ausgeschlossen sind.

Die Normierung der J schlieit sich der schon bei den Multi-
pletts erster Stufe bewihrten an; die Bezeichnung der Spektro-
skopie behalt diese J-Werte bei, soweit sie ganzzahlig sind,
nimmt aber statt der halbzahligen J-Werte um % kleinere
Werte als innere Quantenzahlen j. Bei den Multipletts erster Stufe
war als Termbezeichnung in §8 das Symbol nj; eingefiihrt
worden (j als ganze innere Quantenzahl, n als Hauptquanten-
zahl, £=1,2,3,... bei s-, p-,d-, ... Termen, r=1,2,3,...
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Tabelle 16. p-Term-Verzweigung.

bei Singulett-, Dublett-, Triplett-, .. . Termen). Bei den Komplex-
termen zweiter Stufe miissen wir mehrere Werte r als obere
Indices anfiigen: n};”, also etwa einen Neonterm, weil er dem
Singulett-Triplett- Quintett-System angehort, mit 7;%° bezeichnen.
Soll noch besonders angedeutet werden, dal der betreffende
Term speziell zu der von Ne™-p, abgezweigten Triplett- Quintett-
Gruppe gehort, so wird durch Uberstreichen geschrieben n}f"
Da es dann immer noch zwei solche Terme gibt, miissen diese
noch durch angehéingte Buchstaben a und b unterschieden
werden, wie es folgende Gegeniiberstellung der systematischen
Bezeichnung und der von PascHeEN (vgl. Tab. 8, §7) erliutert

(Tab. 16a).



§ 12. Termstruktur der Multipletts hoherer Stufe.

57

Singulett-
d-Term
erster Stufe

1
N3g

Quartett-
Sextett-
System
zweiter Stufe

46
Mgz

—
[SOR OR SO U]
[SURIURGY
H~ H~ \\

o] o
—_ - /
N DD DO

w o W
PN
(S

Dublett-
d-Term
erster Stufe

2
N3z

[\

X

Triplett-
Quintett-
Septett-
System
zweiter Stufe

3557
nkj

| =
oo tofoo pofeo

ofon pojov pojon
ISTESEESIEN]

ol o

\
/

v

w\w
/

N [N ]
© |

Triplett-
d-Term
erster Stufe

3
n3j

o] oo

)

1
12
23
34

2
123
1234

234

Dublett-
Quartett-
Sextett-
Oktett-
System
zweiter Stufe
244 668
Mgy

2
123
1234

3
234
12345
5

2345 123456

234 345
12345 23456
123456 1234567

Tabelle 16. d-Term-Verzweigung.

S3

1335
Mo

S2

1335
Lam

84

1335
11

S5

1335
12

P1

Nao

1335

P2 Ps

1335 , 1335
No1a M21b

Y2

1335
22

Nao

Ps

1335

P: P Ds

1835 , 1835 , 1335
Na1a M21b MNoza

Ps Do

1335 , 1335
22 Mg

U
1

1335
N3y

rr e 1y
sy s 8

1335

1335
N33

1335
N2

Ngoa

N30

dg

1335

d,

1335
N3y a

ds

1335
31b

’,
dy

1335
32a

ds

1335
32D

A

1335
N335,

dy

1335
N33h

7

di
1335

34

5
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Diese Bezeichnungsweise fiir die Terme zweiter Stufe ist ein-
deutig, wenn man noch verabredet, mit a den Term mit dem
kleineren, mit b den Term mit dem gréBeren Absolutwert bei im
iibrigen gleichen k und j zu bezeichnen.
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Das Neonspektrum bildet bisher das einzige Beispiel eines
Multiplettsystems zweiter Stufe, und es ist deshalb wichtig, auch
bei anderen bisher unaufgelésten Spektren (Ar, Xe, Kr, Bi, Sbh,
Pb, Sn usw.) das Schema Tab. 16 fiir die Multiplizitit und die
inneren Quantenzahlen der zweiten Stufe zu erproben.

Die Intervallverhaltnisse bei den Multipletts zweiter
Stufe sind nicht so einfach wie bei der ersten Stufe. Jedoch zeigen
sich auch hier am Beispiel des Neons einfache Gesetze. Jeder
Term zerfallt im Magnetfeld in 2 J-Termkomponenten, 2J ist also
das , Gewicht des Terms. Man suche nun den , Schwer-
punkt »3% aus den Termwerten » der Terme n}?j?” mit gemein-
samen k und n unter Beriicksichtigung ihrer verschiedenen Ge-
wichte, ferner den , Schwerpunkt® »¥% aus den Termwerten » der
Terme n}f’;—5 mit denselben gemeinsamen k und n (z.B. erstens
den Schwerpunkt von 3 p,, 3p,, 3p;, 3p, und zweitens den
Schwerpunkt von 3 p;, 3p,, 3Py, 3Ds, 3ps, 3y, entsprechend
Tab. 16a). Es zeigt sich bei Benutzung von PAscHENS Term-
werten, dafl die beiden Schwerpunkte schon bei niedrigen
Laufzahlen n mit grofer Anndherung die Entfernung 780 von-
einander besitzen, obwohl die einzelnen Terme erst bei hoher
Laufzahl n gegen zwei um 780 differierende Grenzen konvergieren.

Schon bei den Multipletts erster Stufe gilt obiges Verzwei-
gungsprinzip: Hat etwa ein Ion (Mg*t) einen Dublett-3-Term
als Grundzustand mit J =1, so hat das zugehorige Atom (Mg)
zwei s-Terme mit J= 4 und J= 3§ und zeigt entsprechend ein
Singulett- und ein Triplettermsystem, deren Terme mit wachsen-
der Laufzahl n ein und derselben Grenze zustreben. Der
RypBErGsche Wechselsatz (§ 7) spezialisiert sich hier zum ,,Ver-
zweigungssatz‘.

Allgemein a8t sich der Verzweigungssatz wie folgt aussprechen:
Wenn sich das Atom auf Zustinden des Ions aufbaut, die durch
die J-Werte J, , J,, . . . J,, charakterisiert sind, so wird das Atom 2m
s-Terme besitzen mit den J-Werten J, +4%, J,4-4%,... J,+ 1,
und wird dementsprechend 2 m Multiplettsysteme der Vielfachheit
2(J; 3, 2(J,+D),... 2(2J, L %) zeigen. Nur wenn J, =1
ist, findet bei ihm eine Verzweigung nicht in J; 4= 4 =0 und 1,
sondern nur in J; 4 =1 statt, so dafl das Atom dann nur
2m — 1 s-Terme und dementsprechend 2m — 1 ineinander-
greifende Multiplettsysteme besitzt. Der Verzweigungssatz er-
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scheint als Erweiterung und Prizisierung des RyDBERGschen
Wechselsatzes (§ 7).

Charakteristisch fiir die Verzweigung ist noch, daf die beiden
Multiplettsysteme, die sich auf einem Zustand des Ions auf-
‘bauen (z. B. das auf p; aufgebaute Triplett-Quintett-System des
Neonspektrums), offenbar eine besondere Zusammengehorigkeit
zeigen. Sie besitzen ndmlich eine gemeinsame Termserien-
grenze, da ja bei volliger Ionisation ein bestimmter Term
des Ions iibrigbleibt. Ein Beispiel dafiir ist die gemeinsame
Termseriengrenze der Singuletterme und der Tripletterme des Cd,
die sich ja aus dem Dublett-s-Term des Cd-Ions verzweigen.
Ein anderes Beispiel dafiir ist die gemeinsame Termseriengrenze
aller Neonterme, die sich auf dem p,-Term des Neonions auf-
bauen, und die um 780 dagegen verschobene Grenze der auf p,
aufgebauten Neonterme. Vermutlich ist auch die soeben ange-
filhrte Schwerpunktseigenschaft ein charakteristisches
Merkmal der aus einem Ionenterm abgezweigten Terme des
Atoms.

" Es kommt iibrigens vor (wie besonders GROTRIANs Fest-
stellung der Grundterme durch Absorptionsversuche zeigen), da3
der Grundterm des Ions und der des vorangehenden Atoms nicht
der Term ist, von dem aus man durch Verzweigung zu den Grund-
termen des Atoms gelangt. Daraus folgt, da manchmal Um-
lagerungen und Impulsinderungen des zu vorletzt gebundenen
Elektrons vorkommen, wenn das Ion zum Rumpf des Atoms wird.

Ebenso wie sich auf den hoheren Termen erster Stufe beim Ein-
fangen eines Elektrons die Multipletts zweiter Stufe durch Ver-
zweigung aufbauen, so gewinnt man von der zweiten Stufe aus-
gehend die Komplexterme dritter Stufe. Ist z. B. das zuvorletzt ge-
bundene Elektron als Term 7% (p-Term des Ne-Spektrums, Tab. 15)
gebunden, so wird jeder der zehn p-Terme zweiter Stufe sich durch
Hinzukommen des zuletzt gebundenen Elektrons in zwei s-Terme
dritter Stufe verzweigen mit den folgenden J-Werten (Tab. 17):

ny2-p-Terme

zweiter Stufe

1

Fl
v
1

5

T3 3 . 3
NN A AN N NN
22 311 22 3 1 22 33 4

H\wlw
\Nlm

s-Terme |[y_1 79
dritter Stufe

Tabelle 17.
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Man hat also hier 18 s-Terme dritter Stufe zu erwarten, unter
ihnen sechs s-Terme mit J=1= %, sieben mit J =%f,, vier mit
J =% und einen mit J=3; demnach soll das Spektrum dritter
Stufe hier aus sechs Dublett-, sieben Quartett-, vier Sextett-
systemen und einem Oktettsystem bestehen, jedoch mit Inter-
vallen und Zeemaneffekten, die voéllig von den entsprechenden
Multiplettsystemen erster Stufe verschieden sind. Man sieht also,
daB hier bereits eine gro3e Fiille von ineinandergreifenden Term-
systemen zu erwarten ist, von der aus man durch Verzweigung
weiter zu Komplextermsystemen héherer Stufen {ibergehen kann.

Zum Glick werden aber Komplexterme héherer Stufen nur
selten vorkommen, weil mehrere Rumpfelektronen mit £ >1 ihre
Impulse nach GréBe und Richtung leicht aufheben konnen, in-
dem sie zu impulslos abgeschlossenen Schalen zusammentreten.
Immerhin darf man Spektra héherer Stufen besonders dort suchen,
wo nach BoHRs System mehrere 7n,-Bahnen mit £>1 in un-
abgeschlossenen Schalen vorliegen sollen.

§ 13. Zeemaneffekt der Multipletts hoherer Stufe.

Wir kniipfen wieder an das Beispiel des Neonspektrums
als Typus eines Multiplettsystems zweiter Stufe an. Die Analyse
seiner Zeemantypen zeigt, daBl die Ru~aEsche Regel, vielleicht
auch die PrEsToNsche Regel (§ 5) durchbrochen ist; d. h. die Auf-
spaltung sowohl der Linien wie der Terme 148t sich im allgemeinen
nicht mehr durch rationale Vielfache der normalen Aufspal-
tung 4v = o darstellen und hangt wahrscheinlich von der Lauf-
zahl der Terme ab, ist also nicht mehr innerhalb einer Serie
konstant. Die g-Werte der Terme mit gemeinsamem K, J er-
ginzen sich jedoch zu rationalen und konstanten g-Summen.
Z. B. haben die drei Neon-p-Terme n5® mit J= 3 (d.h. j =2,
nidmlich p,, p; und pg, vgl. Tab. 16a) zwar einzeln irrationale
und mit der Termlaufzahl n variable g-Werte, jedoch ist die
Summe ihrer drei g-Werte rational und konstant gleich 4'. Die
g-Summe Y verteilt sich also in irrationaler Weise auf die drei
Terme p,psps; dies ist in der g-Tabelle 18 angedeutet durch !:3.
Nur wo ein J durch einen einzigen Term vertreten ist [z. B. von
den Ne-p-Termen zeigt nur p, den J-Wert % (j = 3)], hat dieser
Term einen rationalen und konstanten Aufspaltungsfaktor g.
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1 3 5 7 9 11
2 3 4 51 3 3 % 3z 3 3%
4 24 0 5 3 1335 |
—_— n, . —_— = . = n,":
3 ‘ i o 22 3 1_ji
32 6 0 o, o1, 4
1—5.2 = o 2 5H:4 3.3 3
32 72 8 0 13 41 5
2o 2o 2 TNEIERE STRE- TE R
4 72 o 128 . 10 117, 25, 33., 6
5 32 @2 9 : 60 6'% 103 %
2 3 4 5} 6
s 10, 4.9 8 l 22.4461
3._ ]5. 5 kj
16 106 146 10
Pl 3 ST 5 8 7
10 82 212 80 4
d ’g. ]3.5 ¥.5 ﬁ'g '5‘
f 2.4 176, 358, 358 . 4 14
5" 35 63 99 11
2 3 4 5} 6
4 6 46
= — n
5 5 i
32 72 8
1—5.2 3—5.2 7
32 72 128 10
2 1—5-2 3_5-2 6—3.2 E
32 72 128 200 , 12
1—5.2 3—5.2 @—.2 99.2 0
1 3 5 x 9 1 13
2 2 2 2 2 2 2
1 13 4 3557
— pubiny — nL s
2 62 3 i
13 41 5
13 25 33 6
5:4 —3—.4 3.4 E.?) T
13 25 41 27 7
3:3 §.4 ?.4 F)'4 %.3 5

Tabelle 18. g-Werte zweiter Stufe.
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Tab. 18 gibt die g-Werte bZw. g-Summen fiir die s-, p-, d- und
f-Terme der einfachsten Multiplettsysteme zweiter Stufe wieder,
deren J-Struktur schon in Tab. 16 als Abzweigung aus p- und
d-Termen erster Stufe dargestellt war. Wie diese g-Tabelle ge-
wonnen ist, kann hier nicht im einzelnen wiedergegeben werden.
Bemerkt sei nur, dafl die Berechnung der g auf einer Verbindung
des in §12 angewandten Verzweigungsprinzips mit dem in
§15 zu besprechenden HEISENBERG-PAULIschen Prinzip der
permanenten g-Summen beim Ubergang von starkem zu
schwachem &duBlerem Feld beruht.

Entsprechende Tabellen lassen sich fiir die von den héheren
Termen erster Stufe abzweigenden Multipletts zweiter, dritter usw.
Stufe und fiir Komplexterme hoherer Stufe geben. Jedoch mdge
die Auswahl Tab. 18 geniigen, zumal bisher nur das Neon-
spektrum 7} als einziges nach Struktur und Zeemaneffekt
bekanntes Beispiel als Beleg dienen kann. Die Erforschung
weiterer Beispiele fiir Spektren hoherer als erster Stufe (Ar, Xe,
Kr, ferner Pb, Sn, Bi, Sb und anderer bisher unaufgeloster
Spektren) ist' eine lohnende Aufgabe.

Dritter Abschnitt.
Der Paschen-Back-Effekt.
§ 14. Ubergang zu starkem Feld bei den Dubletts.

Jede einzelne Spektrallinie eines Linienmultipletts (z. B. sp,,
8Py, 8p;) zeigh in schwachem Magnetfeld § einen typischen
Zeemaneffekt, dessen Spannweite proportional der Feldstirke &
ist und dessen Komponenten symmetrisch zu ihrer feldlosen
Linienschwingungszahl liegen. Bei anwachsendem Feld § miissen
demnach die 7- und 6-Komponenten benachbarter Multiplettlinien
einander in die Quere kommen und einander sogar iiberkreuzen.
Aber schon bei Feldstiarken, wo von solchen Uberkreuzungen noch
keine Rede ist, zeigen sich unsymmetrische Verzerrungen
der einzelnen Zeemantypen, gleichsam als ob zwischen den ein-
ander sich nahernden 7- und o-Komponenten benachbarter Multi-
plettlinien Anziehungs- und AbstoBungskrifte bestinden; diese
Unsymmetrie gegen die Bildmitte macht sich nicht nur in den
Lagen, sondern auch in den Intensititen der Zeemankomponenten
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bemerkbar. Bei Anwendung stirkerer Felder, welche zu Uber-
kreuzungen Anlal geben, werden auch die Unsymmetrien starker,
und bei weiter anwachsendem Magnetfeld zeigt sich eine voll-
kommene Umwandlung der miteinander verwobenen n- und

-0-Komponenten, die aus den Linien eines Linienmultipletts ent-

springen, derart, daB gewisse Komponenten miteinander zu-
sammenfliefen, andere ihre Intensitat einbiilen, d. h. verschwin-
den. Bei stirksten Feldern bleiben schliefilich von den vielen
7t- und o-Komponenten im ganzen nur noch drei iibrig und bilden

Abb. 7. D-Linien-Verwandlung.

ein normales Triplett, dessen Spannweite entsprechend der
groflen Feldstirke grof gegen den Linienabstand des feldlosen
Multipletts ist. Diese Normalisierung des Zeemaneffekts ist von
PascrEN und Back entdeckt worden. Ein schematisches Bild
des Ubergangs von schwachem zu starkem Feld bei den magne-
tischen Aufspaltungen des Na-Liniendubletts (sp,) und (sp,) zeigt
Abb. 7 nach SommERFELD. S gibt die Lage des ,,Schwerpunktes<
an (s.u.); im starken Feld liegt am Ort des Schwerpunktes
eine 7-Komponente, rechts oder links von ihr in normalem Ab-
stand je eine o-Komponente. Weitere 7z- und o-Komponenten, in
Abb. 7 eingeklammert, verlieren bei starkem Felde ihre Intensitit.

Um die Erscheinung systematisch zu behandeln, soll als
»Schwach® ein Feld § bezeichnet werden, wenn die Zeeman-
effekte der einzelnen Multiplettlinien sich noch nicht im
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entferntesten in die Quere kommen, anders ausgedriickt, wenn die
Schwingungszahl 0 =4,7 - 107°§¢ (= 4» des normalen Effekts)
noch klein ist gegeniiber dem Abstand zweier feldloser Linien des
betrachteten Linienmultipletts. Und als ,,stark® gilt ein Feld §,
in welchem o groB gegeniiber der feldlosen Multiplettbreite ist.
Ein ,,schwaches’* Feld erzeugt also den anomalen Zeemaneffekt,
ein ,,starkes” Feld erzeugt seine Paschen-Back-Verwandlung in
ein normales Triplett. Ein und dasselbe Feld  wird gegeniiber
einem sehr engen Linienmultiplett ,stark®, gegeniiber einem
weiten Linienmultiplett ,,schwach‘‘ sein kénnen.

Dem Wesen dieser Umwandlung kommt man niher, wenn
man vom Paschen-Back-Effekt der Linien auf den der Terme
zuriickgeht, d. h. die Frage stellt, in welcher Weise die sym-
metrischen Aufspaltungsterme 4» = mg.o0, die z. B. in Tab. 5
fiir die Dublett- und Triplettermaufspaltungen in schwachem Feld
zusammengestellt waren, sich in mittlerem und starkem Feld
verhalten. Offenbar ist hier keine Proportionalitit der 4» mit §
mehr vorhanden. Man kann dies so auffassen, da8 in den magne-
tischen Termen 4» = mg -0 zwar o seinen gewohnlichen, mit £
proportionalen Wert 4,7 - 107%c$ behilt, auch m in dem an-
wachsenden Feld konstant bleibt, aber der Aufspaltungs-
faktor g des Terms sich #ndert.

Gehen wir in dieser Weise vom Paschen-Back-Effekt der
Multiplettlinien auf den der Multiplett ter me zuriick, so erfahrt
auch der Begriff ,,starkes‘‘ und ,,schwaches‘ Feld eine Modifika-
tion. Ein Feld hat z. B. beziiglich des Anfangstermmultipletts
(z.B. d,d,d;) als stark zu gelten, wenn o groB gegen die enge
Distanz seiner Termschwingungszahlen ist, und dasselbe Feld ist
gleichzeitig schwach beziiglich des Endtermmultipletts (z. B.
P1P2P;), wenn o klein gegen die Termintervalle des letzteren ist.
In diesem Falle wird das Linienmultiplett (p;d;) einen ,,partiellen
Paschen-Back- Effekt” zeigen, indem die Aufspaltungsterme
der engen Anfangsterme bereits ihre totale Paschen-Back-Ver-
wandlung durchgemacht haben, wihrend von den Endtermen
noch jeder fiir sich seine unverzerrten oder nur schwach gestérten
Zeemanterme besitzt.

Der erste erfolgreiche Versuch einer formalen Beschreibung
und modellméBigen Behandlung des Paschen-Back-Effekts, und
zwar des Liniendubletts (p;s) und (p,s), rithrt von WOLDEMAR
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Voiar her. Seine Voraussagen fiir die allmihliche Verwandlung
des Aufspaltungsbildes bei anwachsendem Feld konnten von KeNT
am Beispiel des Dubletts bestitigt werden. VoiaTs Rech-
nungen wurden von A. SOMMERFELD in ein formal vollendet ein-
faches Gewand gekleidet. Trotzdem fiithrte diese Theorie nicht
weiter; denn wie alle Vor-Borrschen Versuche bezogen sie sich
auf die Eigenschaften der Linien, die eben weit komplizierter
sind als die der sie aufbauenden Terme. Nachdem aber die
quantentheoretische Termanalyse des anomalen Zeemaneffekts
durch Zerlegung der Linienverschiebungen 4% in je zwei Term-
verschiebungen Av = Ay, — Av, gelungen war (§6), wandte
SOoMMERFELD eine entsprechende Termanalyse auf die Verschie-
bungen an, welche die VoiaTsche Theorie fiir die magnetischen
Linienkomponenten voraussagte, in folgender Weise:

Es bedeute nach VoiaT vs den zwischen der Termschwingungs-
zahl p, und p, liegenden ,,Schwerpunkt®, der von p, halb so
weit wie von p, entfernt ist, als ob p,; mit doppeltem ,,Gewicht*
gegeniiber p, auftrete. Ferner sei w der Abstand p; — p,, also
710 =+%tw=p; —y, und y,0=—%w=p,—v mit den
relativen ,Hebelarmen* y, =41, y,=—2, die auch als
sIntervallfaktoren‘ bezeichnet werden; o bedeute wieder den
linear mit § anwachsenden Wert der normalen Larmorprézession,
m die &aquatoriale Quantenzahl, J die Drehimpulsquantenzahl
des Atoms und K die des Leuchtelektrons bei den Dubletterm-
zerlegungen entsprechend Tah. 5 § 6. Dann behauptet die VoigT-
sche Theorie in SoMMERFELDs Termzerlegung, daB der Term-
komplex die Termaufspaltung besitze:

w
(25) v=vs—|-o-m—ﬁi% 02—1-2%060—’-0)2,

welche nicht mehrlinear in o0, also auch nicht mehr proportional zu §
ist. Das obere Vorzeichen der Wurzel soll sich auf p,, das untere
auf p, beziehen. Der Inthalt dieser Formel wird klar, wenn man
sie im Grenzfall o klein gegen w (Zeemaneffekt) und o groB3 gegen @
(Paschen-Back-Effekt) betrachtet:

Ist o< w (schwaches Feld), so wird in erster Naherung

1 1 1
(26) {v__"SJF“"(“—L?_H)JF”m'(liﬁ)
= Vg + O * Yschwach ~+ 0M + Gschwach -

Back u. Landé, Zeemaneffekt. b}
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Diese Formel gibt in der Tat zunichst fiir den Hebelarm y bei
p; und p, (K =4%) die Werte y; =1 und y,=—2, ferner fir
den Aufspaltungsfaktor g bei p, und p, die richtigen Werte
g1 =% und g, =2 (vgl. Tab. 5 §6).

Ist 0> w (starkes Feld), so wird in erster Ndherung

(26') { v=rsto- (i%%—ﬁ{) +°m(liﬁ)

=73+ ® * Vstark + om -« gtark -
Es machen also sowohl die Werte des Aufspaltungsfaktors g wie
die des Intervallfaktors y eine Verwandlung beim Ubergang von
schwachem zu starkem Feld durch. Im einzelnen ist dieser Uber-
gang zusammengestellt in Tab. 19, deren Werte mg und y, in

die Formel
(27) v=vs+wy-+omg

eingesetzt, die Entfernung der Termaufspaltungsgrofien vom
Schwerpunkt vg des ganzen Termmultipletts wiedergeben.

2 3 1 1 :
E=g ™| % 7% )

"13 -2> -2 -%»o §—>1 22
K:? M Gstark > M Jschwach (L _]_) (i _l) (l_,o) (_Lb_)}_)
J=2 (7stark_) Yschwa.ch) 3 3 3 3 3 3 3

P2 _L_, -1 _l_h, 0
K = 3 m —>m 3 3

= Jstark Jschwach (_‘3__) O) (__2__) _l>
J = 1 (}"sta.l‘k—> 7schwach) 2 3 3

Tabelle 19.

Man sieht in Tab. 19 besonders deutlich, wie die einzelnen
Termkomponenten von p, ganz verschiedene Wege — im starken
Feld einschlagen, ebenso die von p,, so daB eine vollige Umwand-
lung des p-Termaufspaltungskomplexes resultiert, und zwar so-
wohl beziiglich der in (27) mit o (proportional §) zu multipli-
zierenden Groflen mg wie beziiglich der mit der Konstanten <« zu
multiplizierenden Gréfen y. Man bemerkt iibrigens, dafl die
Werte von mg in starkem Feld ganzzahlig sind, worin die
Normalisierung des Zerlegungsbildes in starkem Feld ihren
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Ursprung hat (s. u.). Die Werte fiir mittleres Feld kénnen aus
der allgemeinen Formel (25) bei beliebigem Verhiltnis o/w ent-
nommen werden.

Die Dublettformel (25) und ihre Grenzfille (26), (26') gilt aber
nicht nur fiir die p-Terme (K = §), sondern auch fiir die b-Terme
(K =1%), f-Terme (K = %) usw. und auch fiir den -Term (K = %),
wobei letzterer als ein s,-Term zu betrachten ist. Die zugehdrige
Erweiterung der Tab. 19 fiir die héheren Dubletterme findet man
in Tab. 21. Dort sieht man u. a., daB beim s-Term die GrofSen
mg und y beim Anwachsen des Feldes unverdndert bleiben.

Danach sind jetzt fiir eine beliebige Kombination zweier
Dubletterme nicht nur die Zeemaneffekte gemdB §6 und
§9 durch ein Pfeilschema zu konstruieren, sondern auch deren
magnetische Verwandlung bei wachsendem Feld anzugeben, vor-
ausgesetzt, dafl noch die feldlose Termdifferenz w sowohl fiir
den Anfangsterm w, wie fiir den Endterm w, gegeben bzw.
gemessen ist.

Zu kombinieren sind dabei wie stets nur je zwei Terme mit
mg — m, =0 (7w-Komponenten) und m, — m, =41 (o-Kompo-
nenten). Hand in Hand mit der Umwandlung der Terme
¥ =9+ yw +mgo treten Umwandlungen der bei ihrer Kombina-
tion geltenden Intensititsregel (§ 6) auf, die sich in mittleren
Feldern als Herabdriickung der Intensitat gewisser 7z- und o-Kom-
ponenten bemerkbar machen, in sehr starken Feldern aber schliel3-
lich zur Unterdriickung gewisser Komponenten fiihren (§ 16).
Andererseits wird die Beschrankung der Termkombinationen auf
die Uberginge J, — J, = 0 und +1 durch ein starkes Feld auf-
gehoben; z. B. treten bei anwachsendem Feld zun#chst schwach
auch die verbotenen Kombinationen J, —J, =42, +3, ...
auf [Beispiel die von PAscHEN und Back gefundenen Kombina-
tionen (p,d,)]-

Von Bedeutung, besanders bei der Verallgemeinerung der
Tab. 19 auf die Paschen-Back-Verwandlungen der hoheren Multi-
pletts (Tab. 21), ist eine Eigenschaft der g- und y-Werte, die
man als ,,Permanenz der g- und y-Summen* bezeichnet
und die wir an Tab. 20 erlautern. Man summiere die zu gleichem e,
aber verschiedenem J gehérigen mg-Werte des Termkomplexes p,
und zwar sowohl in schwachem Feld fiir sich, wie in starkem Feld
fiir sich entsprechend folgendem Schema im Anschlufl an Tab. 19:

5*
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mg -2—> -2 ~%—>0 —z——>1 2—>2

mg —%——>~ —_15——>O

%‘.‘mg 2> -2 -1 -1 1->1 22
Tabelle 20.

Als Resultat ergibt sich, daBl zwar die einzelnen mg beim
Feldanwachsen sich verwandeln, jedoch ihre zu den einzelnen m
gehorigen Summen >'mg=m-_>9g konstant (,,permanent‘)

J J

bleiben. Entsprechendes gilt fiir die y der Tab. 19:

| Ed G
y (-3-9 | (5--3)

| G [5--5)

Tabelle 20 (Fortsetzung).

Auch hier bleibt >y summiert {iber die zu je einem m gehérigen

J
Intervallfaktoren y (Hebelarme) bei dem p-Termkomplex per-
manent. Wir fassen zusammen:

(28) M gsenwach=m_> Jstark (m, R, K gemeinsam, iiber J summiert)
7 7

(28/) ZySChWach—: ZVstark (m; R7 K ) 9 J ” )
J J

als Permanenzgesetz der g- und y-Summen beim Uber-
gang von schwachem zu starkem Feld. Die Permanenz ist gemif3
(25) iibrigens auch bei mittlerem Feld gewahrt. Natiirlich ist
diese Permanenz nicht aus dem einen Fall des Dublett-p-Term-
komplexes als allgemeines ,,Gesetz’* bewiesen. Vielmehr ist es
eine besondere Behauptung, daB sich bei der Mannigfaltigkeit der
Paschen-Back-Verwandlungen auch der h 6heren Multipletterme
gerade die Gl. (28), (28') als allgemeingiiltig erweisen, und zwar
nicht nur fiir die ganze in §8 bis §10 behandelte Multiplett-
klasse, sondern auch bei den Multipletts hoherer Stufen (§ 13). Die
Permanenz der g-Summen ist zuerst von W. HEISENBERG erkannt
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und von W. PauL1 auf die hoheren Multipletts verallgemeinert
und heuristisch verwendet worden, wihrend die Permanenz der
y-Summen sich weiter bei der Systematik der Multiplettintervall-
beziehungen ergab.

§ 15. Paschen-Back-Verwandlung bei den
Multiplettermen.

Nachdem die wesentlichen Ziige einer Paschen-Back-Verwand-
lung am Beispiel des Duplettermkomplexes p in § 14 erliutert sind,
kénnen wir uns bei den hoheren Komplextermen der Multipletts
verhéltnisméBig kurz fassen, zumal als eine experimentelle Be-
statigung bei den hoheren Multipletts zum gréfiten Teil noch
nicht erbracht ist. Wir gehen wieder aus von der Gl. (27):

(29) v =vg+yw +mgo,

in welcher nun die Werte y und mg bei den simtlichen Aufspal-
tungstermen der héheren Multipletts sowohl in schwachem
wie in starkem Feld angegeben werden sollen. Dies geschieht in
Tab. 21, die ganz nach Analogie von Tab.20 gebaut ist und deren
Berechnungsart wir gleich angeben werden. In (29) ist wieder
das GrundmaB w fiir alle Terme eines (feldlosen) Termmultipletts
(R, K gemeinsam, J verschieden) gemeinsam, im iibrigen ist aber
o, je nach der Spannweite des betreffenden Termmultipletts, der
verschiedensten Werte fahig. Der Beobachtung kann stets nur
das Produkt y-w, d. h. der reale Abstand jedes einzelnen
Terms vom Schwerpunkt »g seines Multipletts entnommen werden,
und auch dies nur, wenn eine bestimmte Verabredung iiber die
Lage vs des Schwerpunkts getroffen ist. Daher bleibt in dem
Produkt y-w der Faktor y stets nur bis auf einen konstanten
Faktor durch die Beobachtung kontrollierbar, selbst wenn der
Schwerpunkt festgelegt ist. (Z. B. kénnte man als Hebelarme y
bei den Dublettermen p, und p, statt ++ und —% mit demselben
Recht auch -+ und —%° annechmen.) Diese Willkiir steckt auch
in den y-Werten der Tab. 19 und 21; ihre Normierung ist aus
Griinden formaler (moglicherweise auch modellmaBig zu bevor-
zugender) Natur so gewéhlt worden, daB sie als natiirliche Verall-
gemeinerung der Wahl y = +% und —2 der Dublett-p-Terme
erscheint, siehe Gl. (30).
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Singuletterme R = %

m
-2 -1 0 1 2
KJ
1 0->0
2 0->0)
3 -1> -1 0->0 [ 1>1
2 0->0) (0->0) ‘ 0> 0)
5 —-2> -2 -1> -1 0->0 1>1 2>
2 0->0) (0> 0) (0>0) 0->0) (0> 0)
4
Quartetterme B = —.
A 2 _3 _L 1 3 5 7
2 2 2 2 2 2 2 2
9 -3-> -3 -1> -1 1>1 3->3
(0>0) (0->0) (0> 0) 0->0)
—4-> -4 —1—2—>—2 —i—>0 —4——>2 E—»s 4>4
5 5 5 5 5
3| (4 6o 63 69 |6
(?_’2 26 2 6/|\2 2 2 22
B
39 13 13 39
3 . —ﬁ—)—?» _ﬁ_’_l ﬁ_)l l—5—>2
2 1 11
(39 (59 (39 (33
—%»—2 %-)0
1 ]
6 2 6 6
25 15 5 5 15 25
. -5>-5 —7»-—3 —7—>—1 —7->1 7—»2 7»3 77—»4 5>5
B3 633 (-G-8 G0 | ERle2
5 5 5 5 5 5 5 5/)|\5 10, 5 5 10/|\5 5
120 72 24 24 72 120
It G - - -= — 59 it
. 35 > 4| "35> 72 50 571 35 % > °
()2 -8 (3> (o) -5
5 10 10/|\ 10" 10 10 10 10 10 10, 105
E* =
9 3 9
. —€->—3 _?_)—1 —=>0 ?~>1
(59 () (-l
5 5 5 10)\ 5 5
0> -2 0> -1
! (-2
. 10 10/[\" 10 " 5

Tabelle 21. Umnmwandlung der mg und p.
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Dubletterme R :%.

5 _8 _1 S W3 W5
2 2 2 2 2 2
-1-> -1 1>1
(0->0) (0> 0)
2> -2 2»0 2—»1 2>2
3 3
G2 | G- 6o | G-3)
3 3 3 3 3 3 3 3
2 1
-—>-1 §—>0
2 2 1
(-5>9) | (-5>-3)
9 3 3 9
-3> -3 ——5-—>—1 —?->0 ?—>1 €»2 3>3
(-2 | 6--3 G- 69 | 63 | (e
5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5" 5
2 —%»—2 -——> -1 %»0 %»1
(3 | (39 | (-3l
5 5 5 5 5 5 5
. 3
Tripletterme B = .
-3 -2 -1 0 1 ( 2 3
KJ ‘
1 3 —-2> -2 0>0 252
2 2 (0> 0) (0->0) (0> 0)
3 3
5 -3>-3| —5>-1 0>1 g2 3>3
L] e | ) e | G
99 (9 (9 ), (9 979
3 —E+—2 0->0 3—>1
2) 2 2
4
2 (40 (429 |4
0> -1
: (53
2 9 9)1
8 4 4 8
—4> -4 —;—»—2 —?—>0 0—>1 ?—>2 ?—>3 4>4
i) G | Goed) () 6d) | (o)
15 15 15 13 15, (15 15, 15 15 15 15 15
14 7 7 14
5 —€—>-3 _K_)_l 0->0 E»l F»z
2 4 4 4 4 4 4
(~s5>58) (5529 (-5>9) (5520 (559
1 1
-2 0> -1 50
(59 (-l
15 15 15, 15 15,

Tabelle 21 (Fortsetzung).
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In schwachem Feld haben dit 2J Zeemankomponenten eines
Multipletterms gemeinsames p, nimlich das y des feldlosen
Multipletterms; in starkemn Feld wandeln sich die y je nach ihrem m
in verschiedener Weise um. Diese Umwandlung wird durch die
eingeklammerten Zahlen (Vyghwach = Vstark) der Tab. 21 dargestellt.
Die Werte ¥.enwach Sind noch einmal zusammengestellt in T'ab. 22,
und zwar als Funktionen von R, K, J, berechnet nach der Formel

J24+ 1 —R: K2
2RK ’

(30) Vschwach —

Den relativen Abstand zweier feldloser Nachbarterme eines Multi-
pletts erhalt man als die Differenz y;—y;, d.i. proportional
J2 —J'2 (vgl. Tab. 22). Man erkennt in Tab. 22, daB3 (30) gerade
die richtigen Intervallproportionen erzeugt, wie sie die
,»,Intervallregel“ (§ 8) fordert und wie es die am Fufl von Tab. 22
angegebenen Zahlenverhiltnisse 4» bestitigen. Tab. 22 ist das
Gegenstiick zur Tab. 12 der g-Werte in schwachem Feld.

Die Formel (30) ist, wie jede Angabe iiber y-Werte (s. 0.), in
zweierlei Hinsicht willkiirlich. Erstens steckt in ihr ein an der
Beobachtung nicht kontrollierbarer Faktor [z. B. kénnte man
als Nenner statt 2 KR auch irgendeine andere von J unabhéngige
Zahl nehmen, z. B. 2K (2R —1), wodurch sich jedes Termmulti-
plett iiber einen p-Bereich der Gréfe 1 erstrecken wiirde].
Zweitens liegt in ihr eine bestimmte Festlegung des Schwer-
punkts vg des Termmultipletts, von dem aus die ,,Hebel-
arme* yw mit den Termen als ,,Gewichten* ausgehen. Dieser
Schwerpunkt »g ist hier in natiirlicher Weise so gewihlt,
daB3 jeder Term (RKJ) mit dem Gewicht 2J auftritt, d.h.
mit der Anzahl der Einzelterme, welche er im #uBeren Feld
zeigt. Dann besteht in der Tat ,,Gleichgewicht beziiglich des
Schwerpunkts, denn aus (30) folgt bei fehlendem bzw. schwachem
Feld:

(81)  >'2J- ysehwach = O (summiert iiber J bei festem R, K),
J

wobei J zwischen |R 4+ K| — 4 und |R — K| -+ % variiert.
Dieses ,,Gleichgewicht‘‘ bleibt aber nicht nur in schwachem,

sondern auch beim Ubergang zu starkem Feld erhalten, weil dabei

‘das Permanenzgesetzdery-Summen (28’) gilt; in schwachem
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Adv| =1: :H:6:7: | _ 8.5 7 9 1B 15, (4w
J| 1 3 9 11 13 15 22 2 2 S P
K 2 2 2 2 2 2 1 2 3 4 6 7 8 |/k
1 0 Singuletts 0 Dubletts | 1
2 - _ 1 R_2 |2

3, 2 2 1 2 3

2 0 "33 B
5 3 2 5

) 5 B 2
7 4 3 7

2 T 2
9 5 4 9

Bl 0 O B}
1 0 Tripletts 0 Quartetts | 1
z R=2 R=2% |2

3 8 4 2 5 2 3 2 3

2 9 9 "6 6 6 2
5 12 9 6 1 6 5

2 15 710 "10 "10- 10 2
7 12 12 7 9 7

2 21 T14 14 14 2
9 4 16 15 8 1 12 9

2 27 27 T18 18 18 18 2
1 Quintetts 0 Sextetts | 1.
2 R=1 R=2 |2

3 12 2 7 .2 5 2 3

2 15 "9 9 9 B
5 24 20 16 14 11 6 1 5
2| 725 "2 25 15 15 15 15 2
7 32 4 24 20 17 12 5 15 7
2 "3 35 35 T21 21 21 21 21 2
9 12 8 32 25 20 13 7 20 9

Fl 45 45 45 Tor T27 o7 27 27 2
1 Septegts 0 Oktetts | 1
2 8 |2

3 e B=3 9 2 E=5 |

2 21 T12 712 2
5 32 4 24 18 13 6 14 5

2 735 3 35 20 "20 20 20 2
7 48 44 8 12 36 27 24 19 12 8 21 7

2| 49 19 49 49 49 28 28 28 28 28 28 28 2
[ 60 24 4 20 48 35 32 27 20 o 12809

2 “63 63 63 63 63 | 36 36 36 36 36 36 | 2
K/ 1 s o mL| 1 2 3 4 6 7 8 f
Jpoz o2 z o2z 2 3 .5 7 1 18 15 |J
dvl =1:2: :4:5:6:7: =2 i3 it ' Ay

Tabelle 22 Intervallfaktoren j.
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Feld wird namlich durch Aufspaltung jedes Multipletterms in 2J
magnetische Komponenten aus (31) zunichst

(3Y) > >'yschwach = O (summiert iiber m und J bei festem R, K),
m J

und daraus folgt wegen (28’) auch in starkem Feld

gy . d.h. ,,Gleichgewicht* der y
(319 %;7“:“1{ =0 { beziiglich des Schwerpunkts.
Entsprechendes gilt auch fiir die g-Summen: Wegen der Sym-
metrie der Termzerlegung jedes einzelnen Terms (RKJ) in
schwachem Feld ist némlich zunéchst:

(32)  D'Mgschwach = O (summiert iiber m bei festem R, K, J),

demnach auch
(32) Z Z MGschwach = 0 .
J m

Weil ferner beim Ubergang von schwachem zu starkem Feld nach
Pavrr die Permanenz der g-Summen gilt (28), so folgt aus
(32') bei Benutzung von (28) auch

’ _ o J d.h. ,,Gleichgewicht* der mg beziiglich
32 m =0
629 §§ Futari { des Schwerpunkts.

Durch Zusammensetzung von (31) bis (32”’) folgt schlieBllich
ZZ”S = ZZ"’S + © Ystark + 0MGstark 0)
J m J m

= Z Z (s + @ ¥schwach + 0M Gsehwach)s
J m

d. h.: Zahlt man jeden magnetischen Aufspaltungsterm des
Termmultipletts mit dem Gewicht 1, so bleibt der Schwer-
punkt vg des ganzen Termmultipletts bei der magnetischen
Aufspaltung seiner Einzelterme sowohl in schwachem wie in
starkem Feld erhalten (Schwerpunktssatz).

Voraussetzung fiir den Beweis dieses Satzes war die Permanenz
der g- und y-Summen, welche als Grundlage fiir die Uberginge
MGschwach > MYstark N Yschwach —> Vstark 10 Tab. 21 diente.

Wiahrend gy wach Rach der Formel (20) berechnet und in Tab. 13
fir die einzelnen Multipletterme zusammengestellt war, uynd
wahrend filr y,ua.0n dasselbe durch die Formel (30) und Tab. 22
geschah, miissen wir jetzt zur Berechnung der mgg .,y und yeani
iibergehen, deren Resultat sich in Tab. 21 findet. Diese Berechnung
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ist bei den mg nach W. PauL1, bei den y auf entsprechendem
Wege angestellt und 146t sich wie folgt beschreiben.

Tm starken Feld setzt sich nach Paurr die 4quatoriale Quan-
tenzahl m zusammen aus zwei Summanden m=mg -+ mg,
namlich

(33) {mR=J~K, mg=m—(J—K) firm=R—K
mp=m— (R—J), mg=R—J firm=<R—K,

und es soll im starken Feld mg nach Paurr die Werte

(34) mg=m + mr=mg-+ 2mp (starkes Feld)

besitzen; Tab. 21 gibt diese mg in starken neben den Werten (20)
von mg¢g in schwachen Feldern wieder.

Wir berechnen ferner, mit Hilfe von mgr und mg aus (33),
die y-Werte in starken Feldern durch die Formel:

— MR MK
(35) =2 (starkes Feld).

Hiernach sind die Intervallfaktoren y der Tab. 21 in starkem
Feld neben den Werten (30) in schwachem Feld gewonnen.

Man {iiberzeugt sich leicht, daB bei dieser Berechnungsart die
Permanenz der g- und y-Summen beim Ubergang von schwachem
zu starkem Feld gewihrleistet ist. Keine Auskunft geben diese
Formeln jedoch iiber das Verhalten in mittlerem Feld. Hier
sind nur die Dublettermformeln (25) von SOMMERFELD be-
kannt, ferner die Singulettermverwandlungen: g=1 und
y =0 in jedem Feld. Eine Verallgemeinerung fiir die héheren
Multipletts liegt bisher nicht vor. Bemerkt sei, daB die
Formeln (33) und daher auch die Tab. 21 eine Vorzeichen-
vertauschung erleiden, wenn man es mit sog. ,,verkehrten‘ Multi-
pletts zu tun hat, bei welchen die Termbetrige » innerhalb des
Termmultipletts nicht wie gewo6hnlich mit wachsendem J ab-
nehmen, sondern wachsen. Die Zuordnung der mp und my zu
m, J, K, R in diesem wie in dem gewoéhnlichen Fall (33) hat
PavLt modellméBig begriindet.

§16. Umwandlung der Linienaufspaltung in starkem Feld.

Nachdem bis jetzt nur die Verwandlung der Aufspaltungs-
terme bei wachsendem Feld betrachtet waren, gehen wir nun
zu denen der Aufspaltungslinien iiber, die sich aus den Termen
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durch Kombination ergeben. Das erste Anzeichen beginnenden
Paschen-Back-Effekts macht sich bei wachsendem Feld als un-
symmetrische Verzerrung der Zeemantypen bemerkbar.

Ein einfacher Spezialfall ist der, daf das Anfangstermmulti-
plett erheblich enger als das Endtermmultiplett ist. Die unsym-
metrischen 7t- und o-Komponenten der Zeemantypen werden dann
im wesentlichen herrilhren von der Paschen-Back-Verwandlung
der Anfangsterme.

Es mége z. B. die unsymmetrische Verzerrung der Dublett-
kombinationen (p;d,), (p;Dp) und (p,d,) in einem Feld betrachtet
werden, welches gegeniiber dem Intervall b; — b, als mittelstark,
gegeniiber p; — p, noch als sehr schwach zu gelten hat. Dann
gewinnt man die Aufspaltungslinientypen wie in dem Pfeilschema
der Tab. 4, nur unter Beriicksichtigung des Umstandes, da8 statt
der in Tab. 4 eingesetzten Zeemanterme bei d; und b, jetzt
mittlere Werte auf dem Wege zwischen Zeeman- und Paschen-
Back-Termen einzusetzen sind. Diese sollen in dem Schema
Tab. 23 angedeutet sein durch Angabe sowohl des Zeeman- wie
des Paschen-Back-Terms, verbunden durch einen Pfeil ent-
prechend Tab. 21 (die 7=-Komponenten sind wie stets ein-
geklammert). Die 7z- und o-Komponenten der entstehenden
Aufspaltungstypen werden sich dann ebenfalls auf dem Wege
zwischen ihren Zeeman- und ihren Paschen-Back-Lagen befinden
(Tab. 23).

Den Verwandlungen der mg treten nun gleichberechtigt noch
die y-Verwandlungen zur Seite; beschrinkt man sich aber auf
den beginnenden Verzerrungseffekt, so 148t sich aus Formel (25)
durch Reihenentwicklung nach kleinen o/w beweisen, dafl zu-
nichst nur die von mg herrithrende Verzerrung sich bemerkbar
machen wird und erst bei stirkeren Feldern auch die y-Umwand-
lung ins Gewicht fallt, so daB Tab.23 fiir den Beginn der Kompo-
nentenwanderung ausreicht.

Dasselbe wird nicht nur bei den durch (25) beherrschten
Dubletts, sondern allgemein bei allen Multipletts gelten: Der
Beginn des Verwandlungseffekts als unsymmetrische Verzerrung
der Typen wird richtig wiedergegeben, wenn man entsprechende
Konstruktionen wie Tab.23 auch bei den hoheren Multipletts
anstellt. Komplizierter sind die Verinderungen der 7- und 6-Kom-
ponenten, wenn das Anfangsterm- und das Endtermmultiplett
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beide ungefahr gleich groe Spannweite haben, so da das Feld
fiir beide gleichzeitig schwach bzw. stark ist.

Den entgegengesetzten Spezialfall, den partiellen Paschen-
Back-Effekt, erhidlt man andererseits, falls das eine (enge)
Termmultiplett (d) bereits totale, das andere (weitgespannte)
Termmultiplett (p) erst kaum beginnende magnetische Normali-
sierung besitzt. In diesem Falle sind die Aufspaltungsterme des
total verwandelten b-Multipletts durch Umwandlung der mg
und y alle miteinander durchkreuzt, gleichzeitig treten aber
Durchbrechungen der Auswahlregel fiir J ein, so daB
nicht mehr nur p, mit p,, sondern auch b, mit p, (J, — & = 2)
kombiniert. In der Beobachtung sind dann bei engem b-Dublett
die aus p, entspringenden Komponenten nicht mehr von den aus
D, entsteigenden zu unterscheiden, als bildeten die Paschen-Back-
Terme von d, und d, eine engere Einheit, namlich (vgl. Tab. 21)

ml 25 3 1 1 3 5

2 2 2 2 2 2

) -3 -1,-2 0,-1 1,0 2,1 3
Tabelle 24.

Diese kombinieren nach der gewohnlichen Auswahl- und Polari-
sationsregel m, — m, = 0 bzw. 41 mit der unverwandelten Auf-
spaltung des Terms p,

P1 mg = -2 ‘% % 2
Al
oy EOOBDOLIIAGE (po gy, £O01L254)
und mit der unverwandelten Aufspaltung des Terms p,
- 11
" P2 g = 3 3
(p2d) £1,@,1,2,4,5 (2):;) L2 45 (Beobachtet: )2 (31) 2) ,

d.h. zu symmetrischen Typen. Die Beobachtung beim Na
zeigt, dal von den eben konstruierten m- und c-Komponenten
nur ein Teil wirklich auftritt, ein anderer Teil aber unterdriickt
ist. Daraus ersieht man, daB hier zu der gewdéhnlichen m-Aus-
wahlregel im starken Feld noch neue Auswahlregeln verschirfend
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hinzutreten, gleichsam als Ersatz fiir die Authebung der J-Aus-
wahlregel. Da deren Formulierung und korrespondenzmiBige
Begriindung noch nicht vollig aufgekliart ist, kann hier auf sie
nicht niher eingegangen werden.

‘Das normale Triplett des totalen Paschen-Back-Effekts
erhilt man schlieBlich in so starkem Feld, daB nicht nur die
Anfangsterme (), sondern auch die Endterme (p) als eine enge
Einheit total verwandelter Aufspaltungsterme anzusehen sind;
sie sind miteinander zu kombinieren nach der gewohnlichen Aus-
wahlregel der m unter Hinzutritt der Verscharfung, dal nur
je zwei Aufspaltungsterme miteinander kombinieren, welche
gleiches my besitzen [vgl. (33)], aber unter Aufhebung der
J-Auswahlbeschrinkung.

§ 17. Modellmégige
Bedeutung des Paschen-Back-Effekts.

Die zum anomalen Zeemaneffekt fithrende ,,Anomalitit der
Atomzustinde war im Anschlul an die g-Formel in schwachem
Feld u. a. darin erkannt, daBl der Atomrumpf mit doppelt
so groBer magnetischer Energie auftritt, als ihm ent-
sprechend der GréBe R seines Drehimpulsquantums nach mecha-
nisch-elektrodynamischen Gesetzen eigentlich zukommen sollte;
dies ging hervor aus dem magnetischen Zusatzterm:

Ay

(36) T:KCOS(K5)+2 -Iécos(ﬁg)) =m(1—|— 57 =mg

P4BoK)_
der g-Formel (20”"’), welche im Gegensatz zu der normalerweise
erwarteten AufspaltungsgroBe

Lyn:)’ﬂ = Kocos(K$) + Reos(R$) =m -1

steht. DaB hierbei statt R, K, J die modifizierten GroBen
R=Y(R+ 3R -1, J=VJ+H(JI—3), E=Y(K+HE—})
verwendet werden mullten, ist eine zweite, nach dem heutigen
Stand der Quantentheorie als Anomalitit anzusprechende
Notwendigkeit, in der freilich gerade ein Hinweis auf die prin-
zipielle Unzulinglichkeit dieser Theorie liegt, ohne daB} bisher ein




80 Der Paschen-Back-Effekt.

Ausweg gefunden ist. Selbst abgesehen von dieser Notwendigkeit
ist aber schon die Verdopplung der magnetischen Rumpfenergie
allein merkwiirdig genug. Ihre kinematische Folge ist, daf der
Rumpf auch eine verdoppelte Umlaufszahl 20 der Larmor-
prazession zu erreichen bestrebt ist. Solange er aber mit dem
sich magnetisch normal verhaltenden Leuchtelektron gekoppelt
ist, werden beide einen Kompromifl schlieBen und ihre Resul-
tante J mit der resultierenden Frequenz go um die Feldrichtung
priazessieren lassen (fehlendes oder schwaches #ulleres Feld).
Wiichst aber das &uflere Feld, so wird es allmahlich die gegen-
seitige Kopplung von R mit K {iberwinden und R fiir sich mit 20,
K fiir sich mit o prizessieren lassen, wodurch gleichzeitig die
Konstanz der Resultante J zerstort wird; die auf J beziiglichen
Auswahlregeln werden dadurch auBler Kraft gesetzt. Zu der selbst-
stindigen Prézession von K und R im starken Feld gehért dann
aber auch eine selbstandige raiumliche Einstellung beider gegen die
Feldrichtung §, gegeben durch die zwei rdumlichen Quantelungen

(36") mg =K .cos(K$§), mp=R-cos(RP),

welche die dquatorialen Quanten my und mjy ebenso wie die
Winkel (K$) und (R$) zeitlich konstant festlegen. Wihrend
aber im schwachen Feld der Winkel von K gegen R und da-
her J zeitlich konstant blieb — sein cos mifit die gegenseitige
Energie von K gegen R —, wird hier dieser Winkel und daher J
seitlich verinderlich; sein Mittelwert berechnet sich nach der
Formel:

(37) m = cos(K$) - cos(RS) = mg Mg

K R~
Fiir den Intervallfaktor y, der die gegenseitige Energie von K
und R mifB3t, ist also in starkem Feld der Wert

mg Mg

Vstark = f . R

zu erwarten. Das ist in der Tat die Formel (35), die zur Auf-
stellung der Tab.21 benutzt war und deren modellméaBiger Inhalt
hier klar wird. Als ihr Gegenstiick in schwachem Feld, wo
X (RK) zeitlich konstant ist, erwartet man y,eyacn gleich

J2 — R2 _ K2

cos(RK) = ORE
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Diese Formel fir yypwacn Wirde aber mit pg, nicht durch die
Permanenz der y-Summen zusammenhingen und auch nicht den
Schwerpunkt des Termmultipletts so legen, daB jeder Term mit
seinem Gewicht 2J auftritt. Beides wird erst erreicht, wenn man
fir ¥ chwacn die Formel F g R

2RK

benutzt, welche mit (30) identisch ist und in Tab. 21 und 22
verwendet wurde. Auch hier sind wir also wieder zu der Not-
wendigkeit gefiihrt, B, K, J zur méglichst einfachen Beschreibung
des Tatbestandes einzufiihren, ebenso wie es frither in 20")
und (36) notig war. .

Von dieser Schwierigkeit abgesehen, liel sich die Formel (36)
fir gihwaen deuten als Zeichen fiir die doppelt zu rechnende
magnetische Energie des Rumpfes E. Auch in starkem Feld,
wo R von K entkoppelt ist, erwartet man dann ebenfalls eine
doppelt normale Rumpfenergie, im Zusammenhang mit einer
verdoppelten Larmorpréizession des Rumpfes. Entsprechend der
rdumlichen Quantelung wird dann das Leuchtelektron K die
magnetische Energie

ohmyg = ohKcos(K $),

Vschwach —

der Rumpf dagegen die verdoppelte magnetische Energie
20hmp =20hRcos(RS),

beide zusammen also den Zusatzterm
o(mg + 2mg) = o[K cos(K §) + 2R cos(R H)] = omgstark

zeigen. Das ist aber gerade die Formel (34), die zur Aufstellung
der Tab.21 benutzt war und deren modellméBiger Inhalt hier
klar wird.

Auch die Zuordnungsformeln (33) der Quantenzahlen RKJm
in schwachem Feld zu den Quantenzahlen RKmygmy in starkem
Feld sind aus denselben Modellvorstellungen abgeleitet worden,
und zwar durch W. PavrL

Wenn es auch gelungen ist, aus den Beobachtungen des
anomalen Zeeman- und des Paschen-Back-Effekts ein ziemlich
weitgehendes Bild von den zugrunde liegenden Atomvorgéngen
und ihrer Beeinflussung durch ein duBeres Magnetfeld zu erhalten,

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 6
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besonders die Komplexstruktur der Serienterme auf das Impuls-
quantengeriist R, K, J zuriickzufilhren und die magnetische
Anomalitit in der Verdoppelung der Rumpfpriazessionszahl und
Rumpfenergie im dufleren Feld zu erblicken, so sind doch eine Reihe
grundlegender Fragen iiber die Einzelheiten des Mechanismus
offen geblieben. Ungelsst ist der Widerspruch, den die normale
Elektrodynamik gegen die Rumpfenergieverdopplung in den
stationiren BouRschen Termzustinden erhebt, ungelost der
Widerspruch, den die Quantentheorie der Einfiihrung halber
Quantenzahlen R, K, J, m oder gar der formal vereinfachenden
Zahlen R, K,J entgegenstellt. Sicher sind diese Schwierig-
keiten erst losbar, wenn man die Grundlagen der Bomrschen
Theorie modifiziert und ein etwas geindertes Zuordnungsprinzip
zwischen Atomzustinden und Spektraltermen findet; gerade der
Zeemaneffekt, der manche Widerspriiche der bisherigen Theorie
so klar herausschilt, ist berufen, als Fiihrer bei der Weiter-
entwicklung der Atomtheorie entscheidend mitzuwirken.

Vierter Abschnitt.

Beziehungen des Zeemaneffekts zu andern
Gebieten der Atomtheorie.

§ 18. Das Magneton.

Man kann die Beobachtung des Zeemaneffekts und die aus
ihm erkannte magnetische Zerlegung der Spektralterme auffassen
als eine spektroskopische Methode zur Bestimmung der
atomaren magnetischen Momente in den verschiedenen
Termzustinden der Atome und Ionen. Genau genommen laBt
sich aber nicht das wirkliche magnetische Moment J§ des elemen-
taren Magnets experimentell bestimmen, sondern nur seine jeweilige
Komponente Jcos(F$H) gegen die Richtung des duBeren Fel-
des §. Denn die magnetische Termanderung Av = AW/h milt
die magnetische Zusatzenergie

(38) hedv=$AW = -Jcos(3$).



§ 18. Das Magneton. 83

In der Quantentheorie des normalen Zeemaneffekts (§ 3) wurde
andrerseits die Gleichung benutzt

(38) hedv= AW =2mo0-Jcos(J9),

welche das mechanische Drehmoment J enthilt. Gleichsetzung
von (38) und (38’) gibt bei Benutzung von (6), § 2:

. —_ . J— €
(39) J.J—2no.5_2c#
als Verhéltnis zwischen dem magnetischen und dem mechani-
schen Moment eines umlaufenden Elektrons der Masse u und
der Ladung ¢.

Nach der Quantentheorie ist das mechanische Moment J
ein Vielfaches des Wirkungsquantums %:27; wegen (39) ist daher
das magnetische Moment ein ebenso Vielfaches einer magnetischen
Quanteneinheit, die als 1 Magneton bezeichnet wird:

(o) o _ ¢t
) dmcu

Ebenso wie (bei Atomen mit normalem Zeemaneffekt) das
Impulsquantum 1% magnetisch als 1 Magneton in Erscheinung
tritt, so entspricht der dquatorialen Komponente m = Jcos (J $)
des mechanischen Moments die Komponente M = Jcos(JH)
des magnetischen Moments gegen die Feldrichtung. Z. B. sagt
die in Tab. 1, §3 als Anfangszustand genommene Zeemanaufspal-
tung aus, dafl einerseits die Komponenten des mechanischen
Moments das —3-, —2-, —1-, 0-, 1-, 2-; 3-fache der Wirkungs-
einheit h:27 = 6,543 - 10-27: 27 sind und gleichzeitig die Kompo-
nenten des magnetischen Moments das —3-, —2-, —1-, 0-, 1-,
2-, 3-fache des Magnetons 0,921-10-20 sind. Die Zahl m mift
also die Gréle der Momentkomponenten sowohl mechanisch in
Einheiten A:27 als auch magnetisch in Magneton.

Dies ist aber nur richtig, solange man Atome mit normalem
Zeemaneffekt vor sich hat. Denn beim anomalen Zeemaneffekt
ist die magnetische Zusatzenergie AW = hA» nicht durch mok,

sondern durch AW =hdy =mg-0-h

gegeben, wo g den Aufspaltungsfaktor bedeutet. Daher gehért zu
dem Zeemanterm A4 » = mgo zwar immer noch (definitionsgeméf)
die mechanische Momentkomponente m-h:27, dagegen als

6*

erg
Gauss

=1Magneton =0,921-10-20
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magnetische Momentkomponente nicht mehr m -1 Magneton,
sondern mg-1 Magneton. Wenn z. B. bei der Zeemanzerlegung
des Triplettermzustandes d, die GréBen (vgl. Tab.5, § 6)
m=—3, =2, —1, 0, 1, 2, 3 = &quatoriale Quantenzahl
12 8 4 o 4 6 12 Av
m=3 "3 3 %333 .
zutage treten, so gibt die erste Zeile die Grofien der mechanischen
Momentkomponenten in Einheiten 2:27 an, die zweite Zeile die
GroBen der magnetischen Momentkomponenten in Einheiten des
Magnetons. Allgemein gibt jede Tabelle der Werte mg (so-
wohl fiir starkes wie fiir schwaches Feld), z. B. die Tabellen 4
und 5, § 6, an, wie grofl die magnetischen Momentkomponenten
(in Magneton als Einheit) bei den verschiedenen Aufspaltungs-
termen sind.

Es ist nun von besonderer Bedeutung, da8 die optisch mit grofler
Prizision analysierten magnetischen Momentkomponenten mg in
Magnetoneinheiten gleichzeitig mit ganz anderen, zwar weniger
exakten, aber dafiir direkteren Methoden gepriift und bestatigt
werden konnen. Das ist deshalb wichtig, weil die optische
Methode ja stets nur die Linienzerlegung zeigt, aus der die Term-
zerlegung erst theoretisch erschlossen werden muf.

§ 19. Die magnetische Ablenkung der Atomstrahlen.

Die unmittelbarste Methode zur direkten magnetischen Mes-
sung der atomaren magnetischen Momentkomponenten ist die
Atomstrahlmethode von STERN und GERLACH, weil man
hier geordnete Atome im Feld beobachtet, nicht, wie gewdhn-
lich bei magnetischen Messungen, nur die mittlere Wirkung
einer groflen Zahl verschieden geordneter Teilchen. STERN und
GERLACH lassen Atome, die von verdampfenden Metallen fortfliegen,
durch ein inhomogenes Magnetfeld ¢$:02 gehen und bewirken
dadurch eine Ablenkung der sonst geradlinig fliegenden Teil-
chen, welche proportional den atomaren magnetischen Moment-
komponenten Jcos(J$H) ist. Die auf einem Schirm aufgefan-
genen abgelenkten Strahlen gestatten so umgekehrt die Grofie
der magnetischen Momentkomponenten der fliegenden Atome
abzulesen.
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Bei STERN und GERLACHS erstem Versuch mit Silberstrahlen
ergaben sich zwei scharf in der Richtung -+ 0$:0z abgelenkte
(vgl. Schema) Strahlen, welche zeigen, daB sich die Silberatome

—09:0x [f] +é9:0x

mit ihrer magnetischen Achse nicht beliebig gegen das Feld ein-
stellen, sondern sich zwei Orientierungen mit scharf bestimmten
Komponenten gegen die Feldrichtung aussuchen. Die genaue
Ausmessung der Ablenkung ergab, daf} es diejenigen zwei Orien-
tierungen sind, bei denen die Komponente des magnetischen
Moments gegen die Feldrichtung die Gr6Be +1 und —1 Magneton
hat. (Uber die GréBe des magnetischen Moments selbst gibt diese
Methode ebensowenig Auskunft wie der Zeemaneffekt.) Wir
wollen das eben beschriebene Resultat kurz ausdriicken durch
den Wortlaut: Silberatome geben abgelenkte Strahlen im Ab-
stand 4-1 Magneton von der Bildmitte.

Die Bedeutung der STERN-GERLACHschen Methode liegt u. a.
darin, daB sie, als Erginzung zu den ElektronenstoBversuchen
von Franck und HERTz, unmittelbar die Existenz der scharf
quantenmiBig eingestellten Momentkomponenten der Bohrschen
Quantenzustiande beweist, wihrend optisch solche Termzustande
immer nur mittelbar, auf dem Umweg iiber die Spektrallinien
als Differenzen zweier Terme, analysiert werden, so daf} stets
ein hypothetisches Element die Realitat der Terme als Zustinde
fiir sich unsicher machte.

Das Sonderergebnis bei Silber steht im vollen Einklang zu
dem, was man nach den Ergebnissen des Zeemaneffekts tiber
die magnetischen Momentkomponenten von Silber im Grund-
termzustand (unangeregter Normalzustand) erwarten muf3. Denn
Silber hat als optischen Grundzustand den s-Term des Dublett-
systems, dessen Zeemanaufspaltung nach. Tab. 5 (§ 6) gegeben ist

4
durch TV =mg=-+1 und —1; nach §18 geben diese Zahlen

gleichzeitig die GroBe der magnetischen Momentkomponenten im
Magnetonenmafl an. Allgemein kénnen wir die fritheren Tabellen
der optisch analysierten Werte mg sofort benutzen als Voraus-
sage der Abstinde abgelenkter Atomstrahlen in der Magneton-
einheit. So geben nach Tab.5 (§6) und ihrer aus Tab. 13



86 Beziehungen des Zeemaneffekts zu andern Gebieten der Atomtheorie.

Multiplettsysteme folgende Werte mg als Magnetonablenkungen
(vgl. Tab. 25):

Singulett-s-Term 0 |
Dublett-s-Term -1 41 H
Triplett-s-Term -2 0 +2 | 1]
Quartett-s-Term | —3 —1 41 +3[] [i| |
usw. usw. usw.
Tabelle 25.

Ist nicht ein s-Term, sondern z. B. der p,-Term des Dublett-
systems der Grundzustand des unangeregten Atoms (dies ist nach
GROTRIAN bei Thallium der Fall), so erwartet man als Atomstrahl-
ablenkungsbild die aus Tab. 5 entnommenen Werte

Dublett-p,-Term —1 +1.

Die Voraussagen der Zeemantermanalyse fiir die Versuche von
STERN und GERLACH haben sich stets genau erfiillt. So zeigen
auBer Ag auch Cu und Au die Ablenkung +1, Tl 44, Pb da-
gegen keine Ablenkung, entsprechend der optischen Erwartung.

§ 20. Paramagnetische Magnetonenzahlen.

Die am lingsten bekannte AuBerung der atomaren magne-
tischen Momente besteht in der Magnetisierung paramagnetischer
Kérper. Hier setzt sich das parallel der Feldrichtung beobachtete
magnetische Moment It eines Mols zusammen aus den vielen
verschieden orientierten Einzelmomenten der Atome, von denen
wieder nur die Komponenten M gegen die Feldrichtung zur
resultierenden Wirkung beitragen. Wegen der Temperaturbewe-
gung werden die teils positiven, teils negativen Komponenten der
ungeordnet orientierten Teilchen sich bei verschwindendem -Feld
im Durchschnitt aufheben; erst das sullere Feld § schafft einen
UberschuB von positiven Komponenten und dadurch eine Magneti-
sierung I pro Mol, welche umgekehrt proportional der absoluten
Temperatur 7' ist. Die statistische Mechanik bestimmt die
Magnetisierung von I als Funktion der Temperatur 7', der Gas-
konstanten R und der Einzelmomentkomponenten M im Feld $

-9
(41) M= DI,
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wobei der Querstrich den statistischen Mittelwert von M2 bei den
vielen verschieden orientierten Teilchen angeben soll. Bei der Be-
rechnung von M2 scheiden sich nun die Wege der klassischen und
der Quantentheorie:

Nennen wir wieder § das magnetische Moment der Teilchen,
so dal M = Jcos(J$H), so ergibt sich bei gleichmaBiger
raumlicher Verteilung aller Orientierungsrichtungen von J gegen
$ als Mittelwert von cos?(J§) der Wert L, also

[—

T )
2 X2, = 2
=35, M=3353

so dafl man umgekehrt aus dem gemessenen Molmoment 9t das
Moment § des Einzelteilchens berechnet nach der Formel

~_1/3RT
=/==m.
S

Diese Berechnung, die von LANGEVIN gegeben und von P. WEIss
durch paramagnetische Messungen gepriift wurde, ergab fiir § bei
den verschiedenen Substanzen Werte, die nicht Vielfache des
oben besprochenen Quantenmagnetons waren, sondern sich nach
‘WEerss auf eine fiinfmal kleinere Einheit, das ,,WeiBlsche Magneton®,
reduzieren lieen, also offenbar der Quantentheorie widersprachen.
W. Pavurr hat jedoch darauf aufmerksam gemacht, dafl die
der Berechnung zugrunde gelegte Mittelung cos?(J$) = < vom
Standpunkt der Quantentheorie aus gedndert werden miisse.
Denn hier sind ja nicht mehr alle raumlichen Orientierungen
gleichberechtigt, sondern es tritt eine Auszeichnung gewisser
scharf definierter Vorzugsrichtungen auf, die riumliche Quante-
lung von SOMMERFELD, welche besagt, daBl die mechanischen
Momentkomponenten nur ganze Vielfache des Wirkungsquan-
tums h:27:, die magnetischen Momentkomponenten M demnach
nur ganze Vielfache des Magnetons ¢h/4mcu sein konnen.
Hat.man etwa die magnetischen Momentkomponenten

Fcos(JH) = M = —2, —1, 0, 1, 2 Magneton,

so-wird nicht klassisch M2 — 22. 4

J
=% sondern

TR il ik o Sl i
- . =

2.
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Entsprechende Rechnungen auf Messungen von WEIss, PICCARD
und SoxNfi angewandt, fiihrten nun in der Tat PAvuLI zu der Er-
kenntnis, daBl man der kleineren Einheit des Weilschen Magnetons
nicht bedarf, sondern mit der groéferen KEinheit des quanten-
theoretischen Magnetons auskommt.

Die Ergebnisse des Zeemaneffekts fordern nun auch an den
Pavrischen Rechnungen noch eine kleine Modifikation. Denn
die M-Werte sind ja in ,,anomaler* Weise allgemein nicht ganze
Vielfache von 1 Magneton, sondern durch die Werte mg gegeben,
z. B. bei den s-Termen der verschiedenen Multiplettsysteme durch
die im Abstand 2 Magneton aufeinanderfolgenden Werte der
Tab. 25, wiahrend bei anderen Termzustinden sogar gebrochene
mg, d.h. gebrochene Vielfache des Magnetons, als Moment-
komponenten auftreten, die wieder andere Mittelwerte M2 in (41)
erscheinen lassen. GERLACH und EpSTEIN haben die urspriingliche
Pavrische Theorie zur Diskussion des empirischen Materials von
CaBrfirA iiber paramagnetische Salze verwandt und fiir die dort
auftretenden Ionen Magnetonenzahlen nachgewiesen, die sich
in einfacher Weise dem periodischen System der Elemente
anschmiegen. SOMMERFELD zeigte, dall auch die vom anomalen
Zeemaneffekt geforderte Modifikation der PaurLischen Formel
die von GERLACH und EPSTEIN gefundenen Magnetonenzahlen
bestatigt.

Der Riickschlufl aus den paramagnetischen Eigenschaf-
ten der Korper auf die magnetischen Momentkomponenten
ihrer Partikel reiht sich so unmittelbar der Atomstrahlmethode
und der spektroskopischen Bestimmung der Magnetonen-
zahlen, d. h. Bestimmung durch die Termanalyse mg des
Zeemaneffekts an.

§ 21. Die magnetomechanischen Effekte.

Wird ein (diamagnetischer) Kérper in mechanische Drehung
versetzt, so werden auch die mit dem Korper fest verbundenen
Atomachsen gegen den Raum eine Rotation (Prézession) aus-
zufithren gezwungen, so daBl der Korper zu einem Magneten
wird: Ist J das mechanische Drehmoment, so ist normaler-

weise (39) das zugehérige magnetische Moment J=J- %
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Dieses durch Rotation erzeugte magnetische Moment des

Korpers (Richardson-Barnett-Effekt) sollte sich daher aufheben
lassen durch ein der mechanischen Drehachse paralleles #duBeres
Magnetfeld §, welches die mechanisch erzwungene Atomachsen-
prizession der Umlaufszahl o wieder riickgingig macht, damit die
Atomachsen ihre festen Richtungen im Raum beibehalten. Nach
dem LarMorschen Satz [vgl. (6), § 2] ist das dazu nétige Feld be-
stimmt durch ¢
(42) J.J—27zo.5—20/u_
Die Messung, in letzter Zeit besonders genau von CHATTOK, Suc-
smrrH und BATES ausgefiihrt, zeigte aber, da3 bereits der halbe
Betrag der normal berechneten Feldstirke die durch mechanische
Rotation erzeugte Magnetisierung neutralisiert. Nach den Ergeb-
nissen des anomalen Zeemaneffekts ist dieser Ausfall des Experi-
ments nicht iiberraschend. Denn die Existenz von Aufspaltungs-
faktoren g ungleich 1 zeigt, dafl die durch ein Magnetfeld § er-
zeugte Prazessionszahl nicht den Wert o = £$§): 47cu hat, sondern
gmal so grof} ist; im Falle der s-Terme (Normalzustand) bei den
verschiedenen Multiplettermsystemen, wo g = 2 ist, wird speziell
die anomale Prézession og zweimal so groB, als normalerweise
zu dem betreffenden Feld gehort; umgekehrt geniigt ein halb so
grofles Feld als normalerweise erwartet, um die durch mecha-
nische Rotation erzeugte Magnetisierung riickgangig zu machen. —
Solange man die Existenz solcher anomaler Prizessionszahlen
noch nicht kannte, d.h. vor der Termanalyse des anomalen
Zeemaneffekts, wurde jenes anomale Resultat des Barnetteffekts
angesehen als Zeichen fiir einen anomal grofien, verdoppelten
Wert des Quotienten e:u, im Widerspruch zu dem durch die
KavurmaNNschen Versuche ermittelten Werte von ¢: .

Der soeben beschriebene magnetomechanische Effekt wird
praktisch am besten mit paramagnetischen Substanzen (Eisen,
Nickel) angestellt, weil bei diesen eine Vervielfachung der oben
berechneten Wirkung erzielt wird. Denn bei solchen Koérpern
sind die Atomachsen nicht mehr fest mit dem Korpergeriist ver-
bunden, sondern beweglich anzunehmen. Durch mechanische
Rotation wird dann durch Ausrichten der Elementarmagnete
nicht das oben beschriebene magnetische Moment, sondern ein
vielfach gréBeres erzeugt; andererseits geniigt in diesem Korper
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bereits das oben bestimmte Feld §, um ein vielfach gréBeres
magnetisches Moment von entgegengesetzter Richtung zu erzeugen
und den Rotationsmagnetismus zu neutralisieren. Diese beide-
malige Vervielfachung hebt sich in dem Quotienten (42) fort und
hat daher auf den zu erschlieBenden Wert des Quotienten ge&/u
keinen Einflu§.

Ganz dhnlich ist die Theorie des Experiments von EINSTEIN
und DE Haas. Hier wird gemessen der mechanische Dreh-
impuls J, den eine plotzliche Magnetisierung (Erzeugung des
magnetischen Moments J) einem drehbaren Korper verleiht.
Auch hier wird normal die GréBe &/2cu als Verhaltnis von :J
erwartet. Das Experiment, das besonders von E.BECK mit
groBer Priazision ausgefiilhrt wurde, ergab wieder einen doppelt-
normalen Effekt. Die Deutung im Einklang mit der aus dem
Zeemaneffekt erschlossenen Prizessionszahl go =20 bei den
s-Termzustanden ist genau wie bei dem inversen magnetomecha-

nischen Effekt.

Finfter Abschnitt.
Die absoluten Intervalle der Multipletterme.

§ 22. Relativistische Intervallgrofien.

Bei den bisher besprochenen GesetzmiBigkeiten der Multi-
plettermintervalle 4» handelte es sich stets nur um die relativen
Intervallverhéltnisse, in denen die Terme eines Multipletts
aufeinander folgen. Im besonderen gab die in § 8, Gl. (16") be-
sprochene Intervallregel nur die geraden bzw. ungeraden
Zahlenproportionen der Termabstidnde wieder, und auch
die allgemeinen Intervallfaktoren y in schwachem und starkem
Feld (§15) waren nur bis auf einen Proportionalitatsfaktor be-
stimmt. In diesem Abschnitt sollen dagegen die absoluten
GroBen der Multiplettintervalle behandelt werden.

Die optischen Multipletts, besonders die optischen Dubletts,
zeigen eine enge Verwandtschaft mit den Dubletts, welche
im Wellenlingengebiet der Rontgenstrahlen liegen und durch
SoMMERFELDS Theorie als ,,relativistische Rontgendubletts
bekannt sind. Diese Verwandtschaft dufert sich in gemeinsamer
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Multiplettstruktur, gemeinsamen Auswahlregeln, gemeinsamen
Intensititsverhédltnissen und vor allem gemeinsamen Gesetzen
ihrer absoluten Intervalle.

Die Erklirung der relativistischen Réntgendubletts beruht
darauf, daB die beiden durch das Intervall getrennten Réntgen-
niveaus zwei verschieden exzentrischen Ellipsenbahnen eines Elek-
trons mit den azimutalen Quantenzahlen k¥ und %’ entsprechen.
Zum Beispiel soll nach SOMMERFELD das relativistische Rontgen-
dublett der L-Niveaus den beiden Ellipsenbahnen £ = 2 und ¥'=1
entspringen, deren Hauptquantenzahlen n gemeinsam gleich 2
sind, die also als 2,-Bahn (Lyy) und 2,-Bahn (Ly; und Lj) zu
bezeichnen wiren. Ihr Abstand Ay ist nach SOMMERFELD in
erster Naherung, d. h. unter Vernachlassigung hoherer Relativitats-
korrektionen, proportional der vierten Potenz der fiir die Ellipsen-
bahnen k£ und ¥'=k — 1 ,,wirksamen‘’ Kernladungszahl Z;=Z7 —s
(s = Abschirmungskonstante, n = Hauptquantenzahl):

_ RarZj R = Rydbergkonstante,

4 Ay = ——1
(43) Y n3kk o = Feinstrukturkonstante,
wobei
R 4An?met 2me?
/ = e = = = . 1 -3 .
(43" . o 109737, o4 oh 7,29-10

Die relativistische Natur auch der optischen Dubletts kommt
zum Ausdruck in ihrer Intervallformel, welche in erster
Naherung, unter Vernachldssigung héherer Relativitatskorrek-
1(:;(;1)1en, heif3t: e R 2272

Y

Dabei bedeutet Z, die effektive positive Ladungszahl, welche
auf das Leuchtelektron auf dem Teil seiner Bahn wirkt, wo es
sich ganz auBlerhalb des Atomrumpfs befindet; also Z, =1 bei
neutralen Atomen, Z,=2, .3, ... bei einfach oder mehrfach
ionisierten Atomen. Z; bedéutet dagegen die effektive positive
Ladungszahl, welche auf das Leuchtelektron wihrend seiner
im Innern des Atomrumpfs verlaufenden innersten Bahn-
schleife wirkt. Bei den obigen Rontgen-L-Termen ist Z; nach
SOMMERFELD um s = 3,5 kleiner als die Kernladungszahl Z.
Bei den optischen p-Termen ist, wie sich durch Vergleich mit
der Erfabrung (s.u.) zeigt, Z; rund gleich Z — 4, nur bei den
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ersten Elementen des periodischen Systems rund gleich Z — 2.
Das bedeutet, daB das Leuchtelektron auf seiner p-Termbahn
im Rumpfinnern eine #hnliche Bahnschleife ausfithrt wie das
Rontgenelektron der L-Terme. Dafl die Abschirmungszahl s
bei den optischen p-Termen etwas groBer als bei den Roéntgen-
termen ist, hiangt damit zusammen, dafl bei letzteren (nach
der BoER-GrOTRIANSchen Grundvorstellung iiber das Zustande-
kommen der Réntgenterme) ein L-Schalenelektron entfernt ist.
n, ist in (44) als effektive Hauptquantenzahl durch die
Termgrofle » bestimmt vermittels der Termgleichung

RZ2 1/R
(45) Y= 2 also na:Zu’/T,

so dal man statt (44) auch die Intervallformel

a2Z?
(46) Av-v-—nakk,
benutzen kann.

Fir & und % ist nach SoMMERFELD bei den Rontgen-
L-Termen 2 und 1 einzusetzen. Ebenso erhilt man die empirisch
richtige Intervallformel der optischen Dubletts, wenn man bei
den p-Termen fiir £ und %" ebenfalls 2 und 1 einsetzt. Auch
die optischen Triplettintervalle zwischen den Termen p, und p,
werden durch obige relativistische Intervallformel beherrscht,
wenn man k=2 und ¥'=1 einsetzt. Auf den hierin liegenden
Widerspruch zu der bisher stets bewihrten Annahme, daBl die
p;- und p,- bzw. p;- und ps;-Termen zwar verschiedene ,,innere,
d.i. Gesamtimpulsquantenzahlen J, aber gemeinsame azimutale
Quantenzahl K = % besitzen, kommen wir in § 23 zuriick.

Um die relativistische Intervallformel der Réntgendubletts
empirisch zu belegen, zeigte SOMMERFELD die Giiltigkeit der aus
(43) durch Umkehrung entstehenden Formel (abgesehen von
hoheren Relativitiatskorrektionen):

Ay -n2 - kK
4 Z,—
@) [

bei der durch Einsetzung der gemessenen Réntgen-L-Dublett-
intervalle fiir Z; der linear im periodischen System ansteigende
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Wert Z; = Z — 3,5 herauskam. Entsprechend belegen wir die
optische Intervallformel (46), indem wir in ihre Umkehrung

Av - n, - bk Av-nd k¥
(48) Z"_V y .ol "V Ra?Z2

die gemessenen Werte Av = p, —p, bzw. p, — p; einsetzen.
Auch hier findet sich ein durchs ganze periodische System
nahezu linearer Anstieg Z;~Z — 4. Nur die ersten Elemente

10
U Z
ggr fa,
L 7/
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—
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|
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= n /1
30 &M *
- Al i
20 e
69/
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H
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Abb. 8. Eindringungstiefe Z;.

(Li, Bet) zeigen Z;~Z — 2, weil bei ihnen keine innere Bahn-
schleife vorhanden ist, das Leuchtelektron vielmehr hier stets
auBerhalb des aus s = 2 Elektronen gebildeten Rumpfs bleibt.
Der lineare Anstieg von Z; wird durch Abb.8 dargestellt, wo
als Ordinaten die aus den empirischen 4 der p-Terme nach
(48) berechneten Z;-Werte, als Abszissen die Atomnummern Z
aufgetragen sind, und zwar Punkte fiir neutrale Atome, Kreuze
fiir ionisierte Atome. Die gleich zu besprechenden hgheren
Relativitétskorrektionen sind dabei schon angebracht. Jeder
Punkt bzw. jedes Kreuz der Abbildung ist bereits die Uberlagerung
mehrerer dicht aufeinanderfallender Z;-Werte, die sich aus den
Termintervallen 4» verschiedener Laufzahlen n berechnen
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und im MafBstab der Abbildung nicht mehr zu trennen sind (vgl.
die nahezu konstanten Z,-Werte eines jeden Elements in den
Tabellen 26). Bemerkenswert ist, daB die Formeln den 4 »-Bereich
von Adv = 0,36 (Li) bis d» = 4658,6 (Ra*) umfassen.

DaB bei den optischen Intervallen 4» nicht die gleiche exakte
Linearitit der berechneten Z; zutage tritt, wie sie bei den Réntgen-
termen nach SOMMERFELD in so idealer Weise erfiillt ist, sondern
daB hier eine gewisse, wenn auch geringe Streuung um den
linearen Anstieg erscheint, ist nicht weiter verwunderlich. Denn
bei den Rontgenspektren handelt es sich eben um Vorginge in
den inneren Sphiren des Atoms, wo mit wachsender Kernladung
-+ Ze sich die Verhiltnisse in einfachster (linearer) Weise dndern;
ungeachtet der in kleinen und groBen Perioden wechselnden
Zustande der jeweilig duBersten Schale. Die optischen Terme
kommen dagegen zustande durch Bahnen eines Leuchtelektrons,
welches den groBten Teil seiner Zeit auBlerhalb des Atomrumpfes
unter der Wirkung der effektiven Ladung Z, verbringt und
nur zuweilen in die inneren Rumpfsphiren gerat. Dal} sich bei
den optischen Dubletts und Tripletts trotzdem einfache, an-
niahernd lineare Gesetze aufzeigen lassen, liegt daran, dafl das fiir
den Dublettabstand wesentliche Bahnstiick die innerste Bahn-
schleife in Kernnihe ist, welche unter réntgenihnlichen Ver-
haltnissen durchlaufen wird: Gerade hier, unter dem EinfluB3
einer abgeschirmten positiven Ladung Z;=2Z —s holt sich
das Leuchtelektron die fiir die optische Termaufspaltung wesent-
lichen Energiebeitrage. Die Deutung der GesetzmiBigkeiten der
optischen Dublett- und Triplettbreiten gibt dadurch umgekehrt
eine eindrucksvolle Bestiatigung fiir das Borrsche System der
einander durchdringenden Klektronenbahnen.

Im einzelnen faflt die Intervallformel (44) einige schon
frither bekannte Gesetzméafigkeiten zusammen bzw. verbessert
und prézisiert sie. (44) sagt namlich im besonderen folgendes aus:

Erstens. Die Dublettabstinde entsprechender Terme beim
Ubergang vom Bogenspektrum zum ersten, zweiten usw. Funken-
spektrum aufeinanderfolgender Elemente (z. B. Na, Mg™*, Al*+
usw.) nehmen nach (44) zu wie Z-Zi/n}. Da nun bei den
hoheren Atomnummern Nachbarelemente relativ nur wenig ver-
schiedenes Z2 haben, auch n, nicht stark variiert, so erhilt man
bei den hoheren Elementen eine Zunahme von A» angenihert
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proportional Z2 (in obigem Beispiel wie 1:4:9 usw.). Letzteres
Annsherungsgesetz wurde von SOMMERFELD im AnschluBf an
den ,,spektroskopischen Verschiebungssatz“ frither diskutiert.

Zweitens. Die Dublettabstéinde bei entsprechenden Termen
homoéloger Elemente (z. B. Na, K, Rb, Cs) nehmen nach (44)
zu wie Z2 nd. Da wieder n, nicht stark variiert, Z; aber um
einen nahezu konstanten Betrag s kleiner als Z ist, erhilt man
eine relative Zunahme von 4» etwas stirker als Z2. Das ist die
bekannte Regel von Kayser und RUNGE, aus welcher nur Li
mit zu groB berechnetem 4Av-Wert herausfiel. :Der Grund fiir
letztere Ausnahme wird hier ohne weiteres klar: Es kommt eben
auf die Proportionalitit mit Z3 = (Z — s)2, nicht mit Z2 an,
und Z; nimmt relativ schneller ab als Z2, wenn man zu den
ersten Elementen des periodischen Systems herabsteigt (trotz-
dem s hier selbst von 4 auf 2 sinkt).

Drittens. Innerhalb einer einzigen Termserie eines Ele-
ments (z. B. bei den np-Termen verschiedener Laufzahl ») nimmt
Ay ab wie 1/n}. Dieses Gesetz ist im wesentlichen identisch
mit einer von BoHR bemerkten Eigentiimlichkeit der effektiven
Quantenzahlen n, und n, zweier zusammengehérigen Dubletterme »
und #, daB nimlich die kleine Differenz n,— n/, innerhalb der
Termserie anndhernd konstant bleibt. Da n#émlich

Av:v—v’:RZi (;15_ 1 ) —RZi(n“+na) (na_‘na)

2] T 2,72
a a ana

ist und (wegen n), —n, klein gegen m, und =}) dafiir auch

2
Av =RZ%, — (n), — n,)
My
geschrieben werden kann, so ist die Konstanz von Adv-nd
identisch mit Bours Konstanz von n, — n, .

Viertens gibt die Intervallformel (44) auBer der Zusammen-
fassung der obigen Proportionalitidtsgesetze noch den bestim -
menden Proportionalitatsfaktor, nimlich die im Anschluf3
an SOMMERFELD aus universellen Konstanten zusammengesetzte
aa;)};l Rt 2n2met (2ne2)2_ 8atmed

YT T he h5c?
Wiirden nicht schon die Réntgenspektren mit ihrer exakten
Verkniipfung von 4» mit Z; vorliegen, so kénnte man auch die
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Intervallformel (44) der optischen Dubletts und Tripletts
benutzen, um aus optischen Messungen die universelle
GroBe o zahlenmiBig zu bestimmen.

Wie schon oben bemerkt, ist zur Berechnung der Z;-Werte
bei den hoheren Elementen noch eine Korrektion angebracht,
die vo6llig SoMMERFELDS hoherer Relativititskorrektion bei den
Rontgenspektren entspricht. Bei den p-Termen, welche den
Rontgen-L-Termen entsprechen, ist namlich statt (44) die ge-
nauere Formel

Roa2Z2 7?2 [ 5 . 93 .
(50) A’}——n—;‘;k—k’—. l+—§(aZz) —[——1—2—8—(0¢Zt) 4+ ...
zu nehmen, so daB} sich Z; genauer aus der Umkehrung
Adv - n kk 5
/ a . . = )2
I L

berechnet. Andernfalls wiirden die Z;-Punkte bei den hoheren
Elementen sich nicht mehr einer Geraden Z;=Z —s an-
schmiegen, sondern einer nach oben gekriimmten Kurve. Bei
den d-, f- usw. Termen sind in der héheren Relativitidtskorrektion
die Zahlen 5/; und %/,; von Fall zu Fall in verschiedener
Weise zu #ndern, je nach der Eindringungstiefe des Leuchtelek-
trons. Jedoch spielt diese Unbestimmtheit gliicklicherweise nur
eine geringe Rolle, da bei den d-, f- usw. Termen das Leuchtelek-
tron auch bei groflen Z im allgemeinen nur bis zu mé#Bigen Z;
vordringt, die Korrektion also auf alle Falle klein bleibt.

Wir besprechen nun einige Einzelheiten in den der Abb. 8
zugrunde gelegten Zahlentabellen. Als Material sind sdmtliche
optischen Dubletts und Tripletts benutzt, deren Termwerte »
und Intervalle 4v PascHEN und GOTZE bearbeitet haben, und
zwar fiir die ersten vier Laufzahlen n, weil die 4» der héheren
Serienglieder oft nicht mehr einwandfrei feststehen, und bei
ihrer Kleinheit ein geringer MeBfehler gleich einen groBen Fehler
in dem theoretischen Ergebnis fiir Z; erzeugen wiirde.

In Tabelle 26 ist in der ersten Zeile die effektive Haupt-
quantenzahl n, angegeben, die aus dem Serienterm » mit Hilfe
der Formel v = RZ2/n? definiert war. In der zweiten Zeile
steht die Differenz 4» = np, — np, bei den Dubletts, np; — np,
bei den Tripletts. Die dritte Zeile enthélt den daraus nach
(48) bzw. bei héheren Z; nach (50°) berechneten Wert Z;. Die
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Dubletterme (np, —np;)
Li (3) 7.=1.96 Bet (4) 7n,=1,92?
Av=0,34 Av=6,6
Z:=0,94 Z;=2,0
Na (11) 2,12 3,13 4,14 514| |Mg+ (12) 2,26 3,31 4,31
17,18 5,49 2,49 nach 91,56 80,7 14,3
7.5 7,7 .7 Fowler 9,6 9,8 99
K (19) 2,23 3.26 4,27 5,27 Cat (200 2,49
57,71 18,69 8,15 4,83 223,0
14,8 15,6 15,0 15,6 17,2
Rb (37) 2,28 3,32 4,52 5,34 Sr+ (38) 2,60
237,6 77,5 35,0 19,3 800,0
31,1 30,9 30,8 31,5 34,3
Cs (55) 2,34 3,39 4,40 5,40 Ba+t (56) 2,72
554,1 181,4 80,6 45,1 1691,0
47,7 47,6 47,0 47,8 51,0
Cu (29) 1,86 2,01 Zn+ (30) 1,99 Al(13) 1,51 2,67 3,70 4,71
248,15 35,34 872,5 112,07 15,22 5,95 2,88
23,4 (17,2) 24,3 (11,5) 10,0 10,2 10,2
Ag (47) 1,98 293 Cd+ (48) 2,04 Ga (31) 1,51 267 3,70 4,71
920,56 203,48 2484,0 826,1 108,0 41,1 20,9
45,6 40,8 41,0 (30,8) 26,3 26,6 27,1
Au(79) 1,75 Ra+ (88) 2,80 In (49) 1,57 2,73 8,75 4,77
3816,7 4858.6 2212,6 292,0 111,0 56,6
75 84,0 (51,8) 43,7 43,4 44,3
Tl (81) 1,65 2,75 3,76 4,78
7792.5 1001,2 372,7 181,8
(86,7) 77,0 75,0 75,0
Tripletterme (p;— npy)
Mg (12) ne= 1,66 |Zn (30) 1,59 275 3,78 4,79||0 (8) 2,17
Avgy= {19,84 {189,78 {26.71 { 9,84 { 4,76 {2,03
Avip=140.92 388,91 156,21 121,09 110,29 3,65
Zi= 9,75 (28,1) 244 23,9 238 48
Ca(20) 1,79 4,02 Cd (48) 1,63 279 381 483]|8(16) 2,33
{ 52,17 {4,0 { 541,86 { 70,68 {25,81 {12,48 {11,26
105,91 7,8 1171,05 1174.08 167.05 133,08 17,90
17,6 16,2 (48,5) 41,7 409 41,0 11,3
Sr(38) 1,86 Hg (80) 1,59 2,80 3,82 4,82||Se(34) 2,38
{187.05 {4630.6 { 145,4{ 19,8{ 87,1 { 44,82
394,44 1767,3 11545,6 1356,8 1164.0 103.66
35,4 (83)  (87) (76) (79) 26,3
Ba (56) 1,92 3,14 4,21 |A1+ (18) 1,06 3,07 4,09 510(|Mn (25) 1,62
{370,6{ 72,2 {49,0 { 61,8 {14,2 { 5,7 {3,1 {129.14
878,2 1171,9 180,7 1255 129,2 1129 6.8 173.78
52,6 49,0 54,4 (11,1) 10,4 10,4 10,6 21
Tabelle 26.

Back u. Landé, Zeemaneffekt.




98 Die absoluten Intervalle der Multipletterme.

in Abb. 8 nicht beriicksichtigten’ Z;-Werte sind in den Tabellen
eingeklammert.

Bei den Dublettermserien der Erden Al, Ga, In, Tl fallt das
erste Glied kleinster Laufzahl » aus der sonst konstant er-
rechneten Z;-Reihe heraus. Der Grund dafiir ist vielleicht der,
daB hier die Zeit, die das Elektron auBlerhalb der wirksamen
innersten Bahnschleife verbringt, stark abgekiirzt wird dadurch,
daB es einen erheblichen Bahnteil zwischen den zwei anderen
Valenzelektronen und dem inneren Rumpf, d. h. unter der posi-
tiven Ladung 3 verbringt, so daBl der mit Z, =1 berechnete
Z;-Wert zu gro3 wird. Das gleiche scheint bei dem ersten Glied
der Tripletterme von Zn und Cd zu gelten, wiahrend bei Hg auch
noch die niachsten Glieder starke UnregelmiaBigkeiten zeigen
und daher zur Feststellung des Z; der inneren Bahnschleife un-
geeignet sind. Die wenigen, aus diesen Griinden nicht nach
unserer Formel berechenbaren Z;-Werte sind in der Abbildung
nicht beriicksichtigt und in Tabelle 26 eingeklammert, Im
iibrigen diirfte gerade die genauere Diskussion dieser Ab-
weichungen von der Konstanz des Z; innerhalb einer Termreihe
bei einer genauen Theorie weitergehende Schliisse iiber die
Dimensionen der einander durchdringenden Elektronenbahnen in
Aussicht stellen.

Das p-Termtriplett des Mn fiigt sich mit seinen 4» véllig den
anderen Tripletts und Dubletts ein (s. Abb. 8), trotzdem es in
Wirklichkeit zu einem Oktettsystem gehért. Es scheinen also
auch die 4» der hoheren Multipletts durch obige Intervall-
formel angenihert zu werden.

Im extremen Ultraviolett haben MirLIKAN und BowEN eben-
falls vollig relativistische Intervallgesetze aufgedeckt.

§ 23. Bedeutung der Multiplettintervalle.

Wir gehen nun zur Theorie der Intervallformel (44) (50)
iber, die zwar formal sehr einfach ist, modellmaBig aber die
Schwierigkeiten, die bereits SOMMERFELDS relativistische Deutung
der Rontgendubletts bei ihrer Einordnung in die iibrige Theorie
des Atombaus zeigt, noch weit schirfer bei den optischen Du.
bletts hervortreten 1aft, ein Grund, an der unverinderten Giiltig-
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keit der Grundprinzipien in der Quantentheorie der Spektren zu
zweifeln.

Zur Ableitung der Intervallformel machen wir folgende (nach
sonstigen Ergebnissen der Multiplettstruktur (§ 8—11) auf Grund
der Bourschen Theorie vollig falsche) Arbeitshypothese im An-
schluBl an SoMMERFELDS Theorie der Rontgendubletts: die Diffe-
renzen np, — np; bei den optischen Dubletts und np; — np,
bei den Tripletts sollen dem relativistischen Energieunterschied
einer n;-Bahn (np, und np,) gegen eine n;_;-Bahn (np, und
np,) entspringen. Da wegen des Impulssatzes £ und & — 1 auf
der sonst beliebig verschlungenen Bahn konstant bleiben, der
EinfluB der Relativitat aber nach SOMMERFELD mit der vierten
Potenz der wirksamen Zentralladung wichst, so werden nur die
innersten Bahnschleifen des Leuchtelektrons relativistische
Energiebeitriage geben, dagegen die in &ulleren Rumpfsphiren
bzw. auflerhalb des Rumpfes verlaufenden Bahnstiicke keine
wesentliche Rolle spielen. Wie leicht einzusehen!), wird man
den beobachteten Termunterschied 4» der ni- gegen die n;_;-
Bahn erhalten, wenn man zunichst einen relativistischen Term-
unterschied 4v; so berechnet, als laufe das Leuchtelektron
dauernd nur auf der wirksamen inneren Schleife, und dann 4;
multipliziert mit dem Verhiltnis der Verweilzeit #; auf dieser
inneren Schleife zur gesamten Umlaufszeit ¢; 4+ ¢,. Da t; klein
gegen t, ist, kann dieser Quotient ersetzt werden durch ¢/t,,
wobei wir in derselben Naherung unter {, auch die Umlaufszeit
verstehen konnen, die das Elektron brauchen wiirde, wenn es
seine Auflenbahn als volle Ellipse ungestoért ausbilden konnte.
Wir diirfen mit dieser Bedeutung von #; und £, also setzen:

t.
/_/11' == L]V.'—l—.
ta

Nun gibt die Boursche Theorie des Wasserstoffatoms fiir die
Umlaufszeit einer ungestérten Ellipse

h3  nd
8n3met Z2°

1) Z. B. durch Ersetzung der relativistischen Stérung durch ein
storendes Zentralfeld (BorR) und Zeitmittelung iiber das Storungspotential.

7*
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wobei » die den Term » bestimmende effektive Hauptquanten-
zahl ist (v = RZ2?/n?). Fiir die innere und #uBlere Ellipse wird
demnach das Zeitverhiltnis

Andererseits berechnet SoMMERFELD fiir zwei Ellipsen mit
der gemeinsamen Hauptquantenzahl »; und den azimutalen
Quanten &k und ¥'=%k —1 als Termunterschied in 1. Ndherung

Ra2Z}
A’Vi = W .

Daher wird unser 4» fiir das optische Intervall

t; .R062Z3 Z?
Av=4 Vi t_a = —11%767
iibereinstimmend mit (44). Die p-Bahnen, welche nach Ausweis
der Tab.26 und Abb.8 ungefihr bis Z; =Z — 4 eindringen,
besitzen demnach eine innerste Bahnschleife, die sich nicht we-
sentlich von den Bahnen der L-Schale unterscheidet. Letztere
zeigt nach SOMMERFELD s = 3,5, wobei aber ein L-Elektron ent-
fernt ist; es ist daher nicht iiberraschend, dal beim Eindringen
des Leuchtelektrons in die unzerstdrte L-Schale die wirksame
Abschirmung hier etwas gréer als 3,5 ist. Fiir die innere L-bahn-
ahnliche Schleife konnen wir demnach auch die hoéheren Rela-
tivitatskorrektionen einfach aus SoMMERFELDS Theorie der L-
Dubletts iibernehmen, d. h. den Faktor

58

5
— )2
T4 2 (x Z)* + 50

(& Z)t +---

(vgl. SOMMERFELD, Atombau, 3. Aufl., S.610, GL.7) an A4
anhéngen. Damit ist die empirisch so gut stimmende Intervall-
formel der optischen Dubletts durch einfache Weiter-
bildung der SommMERFELDschen Theorie abgeleitet.

Es muB aber betont werden, dafl diese Theorie schon bei
den Rontgenspektren trotz ihrer empirischen Erfolge doch mit
entscheidenden Einwinden von seiten des Xorrespondenz-
prinzips, des allgemeinen Systems vom Atombau und des be-
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sonderen BoHRschen n;-Bahnensystems und mehreren anderen
Schwierigkeiten zu kidmpfen hat. Diese Einwinde fiihren
vollends zur Katastrophe bei einer relativistischen Deutung der
optischen Dubletts und Tripletts; denn letztere miissen aus
den " verschiedensten Griinden (Struktur, Intervallverhiltnissen,
Zeemaneffekt, Auswahlregeln bei den Multipletts) durch ver-
schiedene rdumliche Neigung ein und derselben Ellipsenbahn
des Leuchtelektrons gegen den Rumpf zustande kommen. Die
Widerspriiche zwischen den verschiedenen empirisch so gut
stimmenden und formal so einfachen Gesetzen der Komplexterme,
wenn man sie in konsequenter Weise auf Grund der Quanten-
theorie des Atombaus deuten will, dringen so zu einer wesent-
lichen Modifikation dieser Grundprinzipien. Wenn also
die optischen Intervalle, ebenso wie SOMMERFELDS Rontgendub-
letts, zwar mit Hilfe der relativistischen Arbeitshypothese ab-
geleitet werden kénnen, so sind wir doch von einem Verstiandnis
dieser Formeln noch weit entfernt.

Tab. 27 gibt eine Gegeniiberstellung der optischen Dublett-
serienterme verschiedener Laufzahl und der mit denselben Sym-

Riintg enterm [ K LI LII - LIII M I M I M; III M v M- v

oY I | 20 22 2 31 321 322 332 333

Dubletterm 1s | 25 2p; 2p; | 3s 3p. 3p; 3D, 30,
Tabelle 27.

bolen ng; zu bezeichnenden Réntgenterme. Dieses Schema ist
nicht nur wegen seiner Betonung der Analogie der Roéntgen-
zu den optischen Dublettintervallen lehrreich, sondern auch
wegen der Kombinationsauswahlregeln, die sich bei den Réntgen-
termen nach WENTZEL und CosTER in der Form

pERL
kE—1 \7___1

aussprechen und mit den optischen Auswahlregeln (§ 7) iden-
tisch sind, und schlieBlich wegen der Analogie der Dublett-
struktur, d.h. der Vielfachheit (ein s-Term, je zwei p-, d-,
f- usw. Terme) und Ordnung der Quantenzahlen % und §. Letz-
tere sind, wie wir sahen, auf Grund der heutigen Quantentheorie
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der Spektren nicht in widerspruchsloser Weise festzulegen; die
notige Modifikation der Grundprinzipien mufl in gleicher Weise
den optischen wie den Rontgenmultiplettgesetzen und ihrer gegen-
seitigen Analogie gerecht werden.

Sechster Abschnitt.

Die praktischen Grundlagen
fiir die Erforschung des Zeemaneffekts.

§ 24. Theorie und Experiment.

In der Einleitung dieses Buches ist der Werdegang der Zeeman-
effektforschung in den Grundziigen dargestellt und auf den gegen-
seitigen befruchtenden Einflul von Experiment und Theorie in
den aufeinanderfolgenden Entwicklungsphasen aufmerksam ge-
macht worden. In der Tat lassen sich zeitlich getrennte Perioden
abwechselnden Voraneilens bald der experimentellen, bald der
theoretischen Forschung unterscheiden. Im gegenwéartigen
Zeitpunkt diirfte der Vorsprung der Theorie — ermdglicht und
geférdert durch teils unmittelbar vorausgegangene, teils gleich-
zeitige experimentelle Fortschritte — entschiedener sein, als in
irgendeiner fritheren Entwicklungsstufe. Es ist somit natiirlich,
wenn die experimentelle Erforschung des Zeemaneffekts sich vor-
zugsweise den Aufgaben zuwendet, deren Losung durch den neu
gewonnenen theoretischen Standpunkt eine erhoéhte und all-
gemeinere Bedeutung gewonnen hat. Dies fithrt zu einer gewissen
Neueinstellung der Experimentalforschung auf dem Gebiet des
Zeemaneftekts, die eine Spezialisierung und Beschrinkung
auf einen engeren Aufgabenkreis zu sein scheint. In Wahrheit
aber ist sie viel eher eine Bereicherung und Erweiterung der
praktischen Forschung nach Zielen und Methoden; denn durch
die neue theoretische Wendung ist nicht nur das Verstindnis
der einer unmittelbaren Beobachtung zuginglichen Phénomene
aulBerordentlich vertieft und vereinfacht worden, sondern sind
zugleich die Mittel geliefert, in den mannigfaltig komplizierten
Erscheinungen die einfachen Elemente auszusondern und da-
mit die quantitative Erforschung des Zeemaneffekts auf sicheren
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Boden zu stellen. Die so gewonnenen experimentellen Ergebnisse
geben zugleich einen MaBstab zur Priifung der Folgerungen und
eine Stiitze fiir den Weiterbau der Theorie. Diese Verbindung der
experimentellen Zeemaneffektforschung mit den im ersten
Teile des Buches entwickelten theoretischen Ergebnissen soll in
diesem praktischen Teile in den Vordergrund geriickt werden.

Theorie und Experiment stehen beim Zeemaneffekt hinsicht-
lich ihres Ausgangspunktes in einem gewissen Gegensatz:
Im vorangehenden theoretischen Teile ist eine formale und
modellméfBige Analyse der magnetischen Termaufspaltung ge-
geben worden, die zu einer einfachen und iibersichtlichen Ord-
nung der Spektralterme und ihrer magnetischen Aufspaltung
gefiihrt hat. Einfachheit und Ubersichtlichkeit konnte dadurch
erreicht werden, daBl zum Endziel die Spektralterme und ihre
magnetische Zerlegung gemacht wurden. Diese sind fiir die
Theorie Groflen priméarer Art, sekundér sind fiir die theore-
tische Anschauung dagegen die Spektrallinien (Termkombina-
tionen) und ihre magnetische Zerlegung (im folgenden als
,,;magnetischer Linientypus‘ oder ,,Zeemantypus‘ oder kurz als
,»Typus‘ bezeichnet), mit den Termen und deren Aufspaltung
durch das System der Kombinationsregeln verkniipft; die Struk-
tur der Linientypen ist komplizierter und weniger durchsichtig,
als die magnetische Termzerlegung. Im Gegensatz zur Theorie
sind fiir die experimentelle Zeemaneffektforschung die Spek-
trallinien und ihre magnetischen Typen primére, die Terme
sekundare Groflen. Die Linientypen bilden neben der magne-
tischen Ablenkung der Atomstrahlen nach STERN und GERLACH
das wichtigste Phinomen, welches die magnetische Anderung der
Termzustdinde nach Art und GréBle eindeutig zu bestimmen
gestattet. Die Bestimmung der Termzustinde erfolgt dabei
jedoch nur durch SchluBfolgerung, beobachtet und gemessen
wird nur der Linientypus.

Wie die dltere praktische Spektroskopie ihre wesentliche Auf-
gabe in der Wellenlingenmessung und Katalogisierung der Spek-
trallinien der Elemente gesehen und erst die spater entwickelte
Serienforschung die Aufstellung der Termsysteme zum Endziel
der Spektroskopie gemacht hat, so erblickte die dltere Zeeman-
effektforschung ihr Hauptziel in der Erkennung, Ausmessung und
Katalogisierung der magnetischen Linientypen nebst ihren
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Stérungen und Veranderungen. Die Erkenntnis der Termaufspal-
tungsgesetze — gegriindet auf die Analyse einer ausreichenden
Zahl prizis beobachteter magnetischer Linientypen — erméglicht
nunmehr auch hier den Schritt, von den magnetischen Aufspal-
tungen der Linien zu denen der Terme vorzudringen. Damit
wird die Feststellung und Katalogisierung der magnetischen
Linientypen zu einer Vorstufe der Zeemaneffektforschung. Aber
ganz ebenso wie die #lteren Katalogisierungen der Spektrallinien
im allgemeinen keine ausreichende Grundlage fiir die Auffindung
der Spektralserien und Terme geben, sondern hierzu von Fall zu
Fall neue, den besonderen Bediirfnissen angepafite experimen-
telle Untersuchungen erfordern, so koénnen auch die &lteren
Katalogisierungen der magnetischen Linientypen nur in einzelnen,
néamlich besonders einfachen Fillen zur Termanalyse dienen. Ur-
sache ist, da3 die Mehrzahl der magnetischen Linientypen wesent-
lich kompliziertere Struktur hat, als der Augenschein gewohnlich
vermuten 148t. Ein Beispiel hierfiir gibt der Vergleich von Bild 6
und 7 der Tafel I (am Schlusse des Buches), welche dieselbe
Linie 3519 AE des Tl unter gewdhnlichen und unter feineren
Beobachtungsbedingungen zeigen. Beide Bilder sind grundsétz-
lich voneinander verschieden, aber nicht gleichwertig, denn Bild 7
gibt allein den richtigen Typus der Linie wieder. Ebenso, wie
in diesem Falle ist jedes durch experimentelle Versuche gelieferte
Bild eines Typus, sei es einer alteren Katalogisierung oder einer
Neubeobachtung entnommen, zunichst einer Priifung auf seine
Richtigkeit zu unterziehen; MaBstab fiir eine solche Kritik sind,
wie in § 33 im einzelnen nachgewiesen wird, bis zu einem ge-
wissen Grade die Termaufspaltungsgesetze, entscheidend
kann aber letzten Endes nur die Verfeinerung der Versuchs-
bedingungen sein.

Damit sind von vornherein bestimmte Richtlinien fiir den
Experimentalversuch gegeben: Jeder einzelne Linientypus steht
im System der Termaufspaltungen in einem wohldefinierten Zu-
sammenhang mit bestimmten anderen Typen, die Linientypen
eines Multipletts kontrollieren sich gegenseitig. Dies erméglicht,
die Analyse mehrerer zusammengehériger Linientypen genauer
auszufithren, als die eines Einzeltypus. Indessen ist dazu aber
erforderlich, soweit irgend méglich schon im Experiment die
gleichzeitige Fixierung aller miteinander zusammenhéngender
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Linientypen zu erreichen, um bei der nachfolgenden Auswertung
jeden Einzeltypus im Zusammenhang des Ganzen behandeln zu
kénnen. Damit treten von selbst alle diejenigen Untersuchungs-
methoden an Bedeutung zuriick, die mehr oder weniger nur zum
Studium einzelner Spektrallinien geeignet sind. Insofern ergibt
sich in der Tat eine gewisse Beschrinkung der experimentellen
Methoden, namlich eine Einschrinkung auf solche, die zur
gleichzeitigen Untersuchung ganzer Spektra oder doch aus-
gedehnter Liniengruppen besonders geeignet sind. Diese Tat-
sachen filhren aber auch zu einer Erweiterung der praktischen
Hilfsmittel in zweifacher Hinsicht: einerseits Verfeinerung der
Erzeugungsmethoden fiir die Typenbilder und andererseits Zu-
sammenfassung der Termaufspaltungsgesetze in praktische Aus-
wertungsvorschriften, nach denen die -‘Termanalyse auf Grund
beobachteter Linientypen sicher und eindeutig auszufiihren ist.
Unter diesen besonderen Gesichtspunkten sollen die fir die
experimentelle Zeemaneffektforschung erforderlichen Hilfsmittel
im folgenden dargestellt werden.

§ 25. Die experimentellen Grundvoraussetzungen.

Hinsichtlich der Art und Grofenordnung des Zeemaneffekts
ist seine Entdeckungsgeschichte lehrreich und bezeichnend:
Farapays Entdeckung, daB linear polarisiertes Licht beim Durch-
gang durch ein im magnetischen Felde befindliches durchsichtiges
Medium eine Drehung der Polarisationsebene erfihrt, und die
Vorstellung, welche FArRADAY sich von diesem Vorgange gemacht
hatte, fithrten ihn zu der Uberzeugung, dafB es moglich sein miisse,
Spektrallinien magnetisch zu beeinflussen. Seine allerletzten
Experimentalversuche (1862) galten diesem Ziele: er suchte nach
einer Veranderung an Spektrallinien, die von einer im magne-
tischen Felde leuchtenden Flamme ausgestrahlt werden. Eine
Natriumflamme war zwischen den Polen eines Elektromagneten
angeordnet, und mittels eines STEINHEILschen Prismenspektro-
skops wurden die D-Linien bei Ein- und Ausschalten des Feldes
beobachtet. Der Versuch war erfolglos, aber nicht deshalb, weil
Grundgedanke und Anordnung unrichtig gewesen wiren, sondern
nur, weil der Effekt viel zu klein ist, um mit so einfachen Hilfs-
mitteln erkannt werden zu kénnen. Erst viele Jahre spater (1896)
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gelang ZEEMAN, was FARADAY erstrebt hatte: der zweifelsfreie
Nachweis eines spezifischen Einflusses des magnetischen
Feldes auf die Natriumlinien in Emission und Absorption, eines
Einflusses, der sowohl die Schwingungsperiode, als auch den
Polarisationszustand des ausgestrahlten Lichtes betrifft.

ZEEMAN beniitzte bei seinen ersten erfolgreichen und grund-
legenden Versuchen in einer der FArADAYschen durchaus ana-
logen Anordnung einen REUMKORFFschen Elektromagneten, der
ein Feld von etwa 10%Gaul lieferte, und als Spektralapparat ein
Rowraxpsches Gitter von etwa 3 m Krimmungsradius, das
FaraDAYs Spektralapparat um ein Vielfaches an Leistungsfihig-
keit iibertraf. Trotz so groBer Uberlegenheit der Hilfsmittel
waren ZEEMANS erste Versuchsergebnisse an den Na-Linien noch
weit entfernt von dem vollsténdigen Bilde ihrer magnetischen
Aufspaltung, wie es spiter erkannt (Cornu 1898) und in Abb. 3
(S.19. Nr. 2 und 3 von oben) und Tafel I, Bild 2 wiedergegeben
ist. Zwar konnte ZEEMAN bei Ein- und Ausschalten des Magnet-
feldes zweifelsfrei eine immer gleiche Verdnderung an den D-Linien
feststellen, aber diese Verénderung trat anfinglich nicht als eine
Zerlegung an Einzelkomponenten, sondern nur als Verbreite-
rung jeder der beiden D-Linien um etwa gy ihrer Periode mit
einer Polarisationserscheinung an Mitte und Réndern jeder
Linie im Sinn von Abb. 1 (S.6) in Erscheinung. Die Leistungs-
fahigkeit der Apparatur miilte noch erheblich gesteigert werden,
ehe die vollstindige Erkennung dieser und anderer kompli-
zierter Typen moglich war.

Die nur allmahlich und schrittweise erfolgte Herausarbeitung
des Phéanomens zeigt, dal die Erforschung des Zeemaneffekts an
sehr vollkommene technische Einrichtungen gebunden ist.

Es ist klar, daB diese Voraussetzung in um so hoherem Grade
gilt, je tiefer man in die quantitative Analyse der komplizierteren
Typen eindringen will. Von dem Standpunkt, den § 5 und §9 ver-
mittelt haben, kann leicht im voraus beurteilt werden, welche
Mindestleistungsfahigkeit die Apparatur dazu in jedem ein-
zelnen Falle haben mufl. Ein Typus ist analysierbar, wenn der
kleinste darin vorkommende Abstand zwischen zwei benach-
barten Zeemankomponenten (d1,,;,) vom Spektralapparat meBbar
getrennt wird. Fir das normale Triplett gilt fiir diesen Abstand:

(51) S, =122%H:q,
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wobei a die RuNGEsche Zahl =4,7-10"*cm~! GauB3~! bedeutet
(vgl. S.6) und 4 in AE zu messen ist. Aus (51) kann 84, fiir
jedes 4 und § berechnet werden. Fiir den anomalen Typus

1)35
der Kombination sp, der Aufspaltung + (%7 ergibt sich sinn-

gemiB 04, =3 -A*H-a. In gleicher Weise ist fiir jede Term-
kombination 04, durch (51) bestimmt.

Es héngt von den GréBen 62, und §, aber auch von dem
zur Verfiigung stehenden Spektralapparat ab, ob ein bestimmtes
04, getrennt, d.h. wirklich deutlich als dunkler Zwischen-
raum zwischen zwei Linien sichtbar wird. Die hierfiir maf-
gebende Eigenschaft des Spektralapparates ist seine Auflésungs-

kraft, definiert durch den Quotienten % (vgl. §30), wobei

04 der mittels des gegebenen Spektralapparats noch eben
wahrnehmbare Abstand zweier benachbarter Linien der Wellen-
lingen 4 und A 4 01 ist. Es ist von Vorteil, sich eine Vorstellung
davon zu bilden, welche Anspriiche die Typenanalyse an den
Spektralapparat stellt. Zu diesem Zweck gibt Tab. 28 fiir eine
Feldstirke von 35000 Gaul3, ein Betrag, der sich mit den meisten
groflen Magneten erreichen 1at, die Gegeniiberstellung der Typen
einiger aus dem Beobachtungsmaterial willkiirlich ausgewihlter
Spektrallinien und der zu ihrer Analyse erforderlichen Mindest-
auflosungskraft des Spektralapparates.

Man erkennt in Spalte VI die wachsenden Anspriiche, welche
die Analyse der Typen 1 bis 6 an den Spektralapparat stellt.
Die Werte fiir 04, sind aus (51) und Tab.4 berechnet. Spalte V
soll deutlich machen, welchen Raum in AE gemessen der Linien-
typus als Ganzes einnimmt. Von der Bedeutung der Spalte VI
macht man sich zweckmaBig ein anschauliches Bild durch ein
einfaches Beispiel:

Ein kleiner Prismenapparat 1t in der Regel die beiden
D-Linien des Natrium (1, = 5895932 AE, i, = 5889,965 AE,
04 = 5,967~ GAE) noch eben als Doppellinie erkennen; nach
Definition ist also die Auflésungskraft eines solchen Apparates:
A _ 5893 6000
04 5967 6
Apparat das Spektrum eines Funkens zwischen Nickelelektroden
(ohne Magnetfeld) beobachtet. Hierbei treten die D-Linien des Na

=1000. Es werde nun mit dem gleichen
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als Verunreinigung mit auf, genau in der Mitte zwischen beiden
liegt aber die Linie 5892,9 des Ni. Da der gedachte Spektralapparat
nur die D-Linien eben noch getrennt erkennen 1a8t, kann er den
nur halb so groBen Abstand (64 = 3 AE) zwischen der Ni-Linie
und jeder der beiden D-Linien nicht mehr wahrnehmbar machen,
es verschwimmen diese drei Linien in eine einzige. Sollen sie
getrennt werden, so ist dazu eine Auflssungskraft erforderlich, die
% = 5%93 R~ @30—0 = 2000. Derselbe
Spektralapparat wiirde zu dieser Auflésungskraft nur gebracht
werden konnen durch Hinzufiigung eines weiteren Prismas oder
durch zweimalige Wirkung des ersten mittels riickkehrenden
Strahlengangs; dagegen wiirde eine Verdopplung der Okularver-
groBerung die Trennung der zusammenflieBenden drei Linien
nicht bewirken koénnen, sondern nur das verschwommene Bild
ausdehnen; es wiirde gr68er, aber nicht detailreicher.

Sollen statt der einen Ni-Linje zwei in gleichen Absténden
zwischen den D-Linien liegende Linien mit dem Spektralapparat
sichtbar gemacht werden, so ist der Linienabstand % des D-Linien-
intervalls, also 04 =2 AE, mithin die erforderliche Auflssungs-
kraft % = 5—829 3 oo @ = 3000, usf. Man sieht hieraus, daB
die Angaben in Spalte VI gleichbedeutend sind mit der Aussage:
zur Auflésung des magnetischen Typus der D-Linien (Zeile 1
in Tab. 28) ist ein Spektralapparat solcher Auflésungskraft not-
wendig, daB mit ihm mindestens 14 im Raum zwischen den
D-Linien #quidistant verteilte Linien getrennt wahrgenommen
werden koénnen. Fiir Zeile 2 wiirden es schon 61, fiir Zeile 6 sogar
131 Linien sein, die im Raum zwischen den D-Linien deutlich
voneinander getrennt Platz finden miissen. Man erkennt aus
Spalte VI, wie ungeheuer die Anforderungen an den Spektral-
apparat anwachsen, wenn man zu komplizierteren Zeemantypen
iibergeht: die Auflésung des Typus Mn 4033 AE verlangt fast
das Zehnfache der Leistung des Spektralapparates, die zur Auf-
16sung des Typus der D-Linien gefordert wird!

Ausreichende Auflosungskraft des Spektralapparates ist not-
wendig, aber allein nicht hinreichend zur Trennung enger
Typen. Die Auseinanderlegung der magnetischen Komponenten
kann nur erreicht werden, wenn die spektrale Breite der von

nun gegeben ist durch
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der Lichtquelle ausgesandten Linie (ausreichend enger Spalt sei
vorausgesetzt) eine gewisse Grofle nicht tiberschreitet: die Rander
der magnetischen Komponenten diirfen sich wechselseitig nicht
iiberlagern, d. h. die spektrale Breite jeder Komponente darf
nicht oder nicht wesentlich grofler sein, als die in Spalte IV
angegebenen Werte fiir 04,;,. Durch zweckentsprechende Be-
handlung der Lichtquelle 1aBt sich die spektrale Breite weit-
gehend beeinflussen (vgl. § 28). Wie allgemein fiir Spektrallinien,
so gilt auch fir die Zeemankomponenten der Typen, dall ihre
spektrale Breite mit wachsendem Atomgewicht abnimmt, inner-
halb jedes einzelnen Elements mit wachsender azimutaler Quan-
tenzahl zunimmt (,,scharfe’* und ,,diffuse‘‘ Nebenserie), im Spek-
trum eines ionisierten Atoms grofler ist, als in dem des ent-
sprechenden neutralen. Treten in einem becbachteten Typus die
Zeemankomponenten in wesentlich groBerer Breite auf, als unter
gleichen Leuchtbedingungen die unmagnetische Linie selbst, so
ist dies ein Hinweis, dal} die breiten Zeemankomponenten eine
unaufgeloste feinere Struktur enthalten.

Die Anforderungen an die Apparatur fir die Auflésung des-
selben relativen Komponentenabstandes o4 sind also bei ver-

i

schiedenen Spektrallinien durchaus voneinander verschieden.
Somit sind die duBlersten mit dem gegenwirtigen Hilfsmittel er-
reichbaren Grenzen der Auflosbarkeit magnetischer Feinstruk-
turen weder fiir bestimmte Typen, noch fiir bestimmte relative
Aufspaltungen allgemein angebbar; man wird annehmen diirfen,
daBl eine vollkommene und in allen Einzelkomponenten genau
melbare Auseinanderlegung von Feinstrukturen wie in Zeile 5
der Tab. 28 der z. Z. erreichbaren Grenze nahe kommen.

Damit ist aber die Moglichkeit einer Analyse noch feinerer
Typenstrukturen nicht erschopft: Der innere Zusammenhang des
Termaufspaltungssystems liefert gewisse Regeln, nach denen
selbst nicht mehr auflésbare Feinstrukturen, sofern sie einem
wenigstens teilweise magnetisch analysierten Multiplett angehdéren,
gepriift und hinsichtlich ihrer Termzusammensetzung erkannt
werden konnen (vgl. § 34). So laBt sich beispielsweise aus dem
Aussehen und den GréBenverhaltnissen (Intensitidtsabfall, Breite
der n- und gegenseitiger Abstand der o-Komponentengruppen)
des nicht in Einzelkomponenten aufgelosten Typus der Mn-Linie
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3623,79 AE die Termzusammensetzung nS — nl, (p,d, der
Sextetts) iiberzeugend nachweisen. Das Vorhandensein dieser
Kombination in dem Spektralbereich von etwa 3570—3630 AE
wird durch andere und sicher bestimmte Typen des Multi-
pletts nf, — nj, angezeigt; der Typus von nf, — ng, mufl nach An-
M (3) 1951(1)27 199 20—1 oder, in Dezimalbruchform :
—+ (0,0095) (0,0286) 1,857 1,876 1,895 1,914, also bei einem Feld
von 35000 GauBl der kleinste Abstand benachbarter Zeeman-
komponenten 64, = 0,004125 AE. Die Sichtbarmachung dieses
Abstandes erfordert eine Mindestauflosungskraft des Spektral-
apparates von 878600; dabei diirfte die spektrale Breite jeder
Komponente den Wert von 0,004 AE nicht wesentlich iiber-
'schreiten. Beide Bedingungen liegen vorlaufig jenseits der Grenze
des Erreichbaren. Dennoch ist das Beobachtungsergebnis (Vakuum-
lichtquelle und RowraNDsches Gitter) fiir die Termanalyse keines-
wegs wertlos: der Typus erscheint als Triplett mit fast scharfen
Komponenten, geringem .Intensitdtsabfall der o-Komponenten
nach innen, Aufspaltung: 4 (0) 1,885 -a. Die durch Ausmessung
gefundene Zahl 1,885 ist genau der Mittelwert aus den Abstanden
der theoretisch zu erwartenden o-Komponenten von der Mitte, und
damit ist der Typus in der Tat als die Kombination #n}, — n, er-
wiesen; der Zeemaneffekt fithrt selbst in diesem extremen Falle
noch mit guter Anndherung zur Termanalyse.

Dem letzten und den Beispielen der Tab. 28 wurde eine Feld-
stairke von 35000 Gaul} zugrunde gelegt. HEs scheint nach For-
mel (51) selbstversténdlich, dall man eine verbesserte Auflosung
enger Strukturen ebensowohl durch Steigerung der Feldstirke wie
durch Steigerung der Auflgsungskraft erreichen kann. In der Tat
hat MicHELSON 1898, also schon bald nach ZEEmans Ent-
deckung, mit Hilfe seines Interferenzrefraktors und Stufengitters
— Apparaten sehr hoher Auflssungskraft — bei Feldstarken von
1—103 GauB, also kleineren als in ZEEMANs ersten Versuchen,
feinere magnetische Strukturen nachweisen konnen, als sie
ZEEMANs Apparatur hatte erkennen lassen. Dennoch trifft es
nicht durchaus zu, da Steigerung der Feldstirke und Steige-
rung der Auflosungskraft fiir die Analyse magnetischer Fein-
strukturen gleichwertig sind. Ursache ist die als magnetischer
Verwandlungseffekt (Paschen-Back-Effekt) bezeichnete Wirkung

hang C sein: £
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des Feldes, die eine Symmetriestorung bei den anomalen Typen
hervorbringt. Nun sind alle magnetischen Feinstrukturen ano-
male Typen, alle anomalen Typen gehéren Multipletts an und
alle magnetischen Multiplettypen sind nach der Grofie ihrer
Intervalle mehr oder weniger durch die beginnende magnetische
Verwandlung im Magnetfeld verzerrt; der Betrag der Symmetrie-
stérung wichst mit der Feldstirke. Es folgt hieraus, daB das
Bild desselben anomalen Typus bei groBer Feldstirke dem Bilde
bei kleiner Feldstiarke nicht geometrisch #hnlich sein kann. Die
Abweichung beider Bilder wichst mit zunehmender Feldstarke
und ist von gréBerem Betrage fiir kleine Multiplettintervalle als
fir grofle. Ganz storungsfrei kann also ein anomaler Typus nur
bei einer Feldstirke a 0 sein. Einer genauen Typen- und Term -
analyse, die moglichst storungsfreie Typenbilder, also nicht
extrem groBe Feldstirken zur Voraussetzung hat, wiirde mithin
die Moglichkeit, die Auflésungskraft weit iber das z.Z. er-
reichbare Mafl zu steigern, mehr zugute kommen, als eine ent-
sprechende Steigerung der Feldstérke. Dagegen wire die Még-
lichkeit, die Feldstirke weit iiber die heutigen Grenzen zu
steigern, fiir das Studium der magnetischen Verwandlung
besonders wertvoll. Die Vereinigung beider Fortschritte wiirde
der Zeemaneffektforschung ohne Zweifel ein weites Reich er-
schlielen.

Siebenter Abschnitt.
Die Apparatur.
§ 26. Allgemeines.

Das Ziel der experimentellen Zeemaneffektuntersuchung
ist nach den in § 24 gemachten Einschrinkungen die Feststellung
von Linientypen. Hierbeisoll unter ,,Linientypus® im weitesten
Sinne "verstanden werden das vollstindige Zerlegungsbild von
magnetisch beeinflullten Spektrallinien, enthaltend die Lage, den
Polarisationszustand und den Intensitatsverlauf der magnetischen
Komponenten unter Einbeziehung der Erscheinungen, die im
magnetischen Verwandlungseffekt ihren Ursprung haben. Diese
Ziel- und Begriffsbestimmung schlieBt ein, dal die experimentelle
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Untersuchung ohne Einbule an Umfang und Bedeutung der Er-
gebnisse vollkommen auf den Transversaleffekt (§ 1) in Emission
beschriankt werden kann, ohne Beriicksichtigung des durch den
Transversaleffekt mitbestimmten Longitudinal-und Schrigeffektes
und’ der Absorptionserscheinungen.

Die Feststellung der Linientypen geschieht in zwei aufeinander-
folgenden Stufen: 1. Erzeugung und photographische Fixierung
der Zerlegungstypen von Spektrallinien, 2. maBstabliche Uber-
tragung der Typenbilder in Zahlentabellen durch Messung und
Berechnung. Ein wesentlicher Bestandteil dieser Ubertragung ist
die Feldbestimmung. Das Ergebnis von Operation 2 - bildet
die Grundlage der Termanalyse und der weiteren Diskussion.

Die zur Erzeugung der Aufspaltungsbilder notwendige A p -
paratur ist ihrem Wesen nach die gleiche, wie sie in FARADAYS
und ZeeMANs Fundamentalversuchen zur Anwendung gekommen
ist. Sie setzt sich zusammen aus Lichtquelle, Magnet und
Spektralapparat; ein Bestandteil des letzteren ist das auf
dem Spalt abbildende Linsensystem und die Analysator-
vorrichtung. Polarisator ist das Magnetfeld.

Magnet und Spektralapparat diirften meistens ein fiir allemal
gegebene Modelle sein ohne Moglichkeit wesentlicher Abéanderung;
dagegen kann die Lichtquelle hinsichtlich ihrer Form und spek-
tralen Eigenschaften variieren und den Bediirfnissen des Einzelfalls
angepallt werden. Diese konnen sehr verschieden sein: fir viele
Fragestellungen kann eine nicht in feine Einzelheiten eindringende,
sondern nur in groflen Ziigen orientierende magnetische Aufnahme
eines Spektrums durchaus hinreichend sein; so z. B. wenn ent-
gchieden werden soll, ob das Bogen- oder Funkenspektrum eines
Elements einer geradzahligen oder einer ungeradzahligen Multi-
plizitatsklasse angehért, oder wenn der Nachweis des Vorhanden-
oder Nichtvorhandenseins gewisser im voraus bekannter und
leicht erkennbarer Typen erbracht und dadurch die Frage nach
dem Wesen einer bestimmten Linie oder Liniengruppe geklart
werden soll (z. B. durch die Entscheidung, ob ein gewisses Linien-
paar den magnetischen Typus der D-Linien oder den einer anderen
Termkombination zeigt). In allen solchen Fillen kommt es
durchaus nicht darauf an, das HochstmaB3 an Scharfe und Auf-

"16sung magnetischer Feinstrukturen zu erreichen, es ist vielmehr
wichtiger, iiber eine Anordnung zu verfiigen, die leicht zusammen-

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 8
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stellbar, einfach zu handhaben, lichtstark und ohne wesentliche
Anderungen zur Erzeugung verschiedenartigster Spektra
gleichméflig geeignet ist. In anderen Fillen dagegen wird ge-
rade die Auflésung feinster magnetischer Strukturen oder, was:
auf dasselbe hinauskommt, die Messung zwar gréberer Struk-
turen, dafiir aber mit héchstméglicher Préazision, das Ziel der
Untersuchung sein. Dann kann nur eine Lichtquelle den Zweck
erfiillen, die hinsichtlich Auflésung von Feinstrukturen das
hochste leistet.

Je nach der Aufgabe ist die Form der Lichtquelle zu wihlen;
ihre fiir die Zwecke des Einzelfalls maBgebende Eigenschaft ist
die Lichtstidrkeund der Homogenititsgrad der ausgesandten
Spektrallinien. Nach diesen Eigenschaften werden wir zwei Arten
von Lichtquellen unterscheiden: 1. einfache Formen, die all-
gemein anwendbar sind und hohe Lichtstirke bei méfBigem
Homogenitatsgrad haben, 2. besondere Formen, die hohen
Homogenitatsgrad der ausgesandten Linien besitzen.

Diesem aus dem Zweck sich ergebenden Einteilungsprinzip
steht das im physikalischen Wesen des Leuchtvorgangs begriindete
gegeniiber, wonach Flammen-, Bogen- oder Funken- und
Gasentladungim GeiBlerrohr die Grundformen der Lichtquellen
bilden. In der Tat sind alle diese Formen fiir den Zeemaneffekt
nutzbar gemacht worden. Schwierigkeiten macht die Unter-
bringung im Magnetfeld: Der zwischen den Polspitzen liegende
freie Raum, das Interferrikum, ist in der Regel ein Kreiszylinder
von hochstens 3—4 mm Achsenldnge und 6—8 mm Durchmesser
der kreisférmigen Endflichen (Polstutzflichen). Was von diesem
Raum nach Einlagerung der Elektroden und Isolierschichten noch
verfiigbar bleibt, soll mit einem Leuchten hinreichender Intensi-
tat erfiillt sein, damit auch schwichere Linien des magnetischen
Spektrums in Belichtungszeiten, die einige Stunden nicht iiber-
schreiten, photographiert werden konnen.

Die gedringteste und deswegen auch am héaufigsten an-
gewendete Form der Lichtquelle ist die Funkenentladung, zu-
gleich sehr allgemein brauchbar, weil im Funken alle festen Sub-
stanzen verdampfen und zum Leuchten erregt werden konnen.
Die groBte spezifische Raumbeanspruchung haben die Flam-
men, aus diesem und anderen Griinden in neuerer Zeit kaum
mehr angewendet. Der Bogen mul in eine Anordnung gebracht
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werden, bei der die Entladung parallel den magnetischen Kraft-
linien erfolgt, da er bei Querstellung zum Magnetfeld von diesem
abgedringt und ausgeblasen wird. Am einfachsten wird die
Parallelstellung von Entladungsbahn und Magnetkraftlinien beim
Bogen durch den mechanisch bewegten ,trembleur (Unter-
brecherprinzip) erreicht (§28). Beim Funken lafit sich die
gleichfalls notwendige Parallelstellung ohne besondere Kunst-
griffe ausfithren.

Bogen und Funke geben bei Atmosphéirendruck Spektrallinien
miBiger Schirfe, die zur Auflésung feiner magnetischer Strukturen
nicht geniigt. Beide Entladungsformen lassen sich indes in einer
auch fiir den Zeemaneffekt brauchbaren Anordnung zu Vakuum-
lichtquellen ausbilden und damit hinsichtlich der Linien-
schirfe sehr verbessern. Nach den bisher bekannt gewordenen
Erfahrungen und der Ausbeute an sicher bestimmten Linientypen
feinster Struktur diirfte der Vakuumbogen dem Vakuumfunken
iiberlegen sein. Dagegen gebiihrt bei Atmosphérendruck dem
Funken (,,Luftfunke’) hinsichtlich Lichtstirke und Einfachheit
der Handhabung der Vorzug vor allen anderen Lichtquellen. Es
wird deshalb im folgenden entsprechend der obigen Einteilung
der Lichtquellen in einfache Formen (geringen) und besondere
Formen (hohen Homogenitétsgrades) der Luftfunke als die normale
Anordnung der ersten, der Vakuumbogen als die normale An-
ordnung der zweiten Art genauer beschrieben.

Das GeiBllerrohr, zur Untersuchung des Zeemaneffekts von
Gasspektren vielfach angewendet, ist an sich eine Lichtquelle
hohen Homogenitatsgrades, biift aber in mittlerem und besonders
in starkem Magnetfeld diese Eigenschaft ein. Das Rohr kann
entweder in Langsstellung (Capillare parallel den [horizontal ge-
richteten] magnetischen Kraftlinien, senkrecht zur Spaltrichtung)
oder in Querstellung zu den magnetischen Kraftlinien (Capillare
senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien, parallel zur Spalt-
richtung) in das Feld eingefiihrt werden. Jede der beiden An-
ordnungen hat ihre besonderen Vorziige und Nachteile:

Langsstellung hat den Vorteil, da der Entladungsvor-
gang in der Rohre durch die ihm gleichgerichteten magnetischen
Kraftlinien nicht so stark behindert wird wie in Querstellung,
aber den Nachteil, dafl die Magnetpole und -schenkel in ihrer
Langsrichtung durchbohrt sein miissen, um die Réhre hindurch-

8*
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zustecken. Dies hat an den Polsfutzflichen, den fiir GroBe und
Homogenitat des Feldes mafBigebendsten Stellen, einen betricht-
lichen Eisenausfall zur Folge, wodurch die Feldstérke im Inter-
ferrikum bei gleicher Amperewindungszahl viel kleiner ausfallt
als ohne Bohrung und zugleich eine Inhomogenitit des Feldes
verursacht wird. Folge der Feldherabsetzung ist entsprechend
geringere Trennung, Folge der Inhomogenitit merkliche Unschérfe
der Zeemankomponenten. Fiir sehr enge Feinstrukturen versagt
also die Methode. Ein weiterer Nachteil ist die starke Erhitzung
der im Innern der Magnetschenkel liegenden und schwer zugéng-
lichen Réhrenelektroden, deren Spannung im Magnetfeld hoher
getrieben werden muf} als im feldfreien Zustande.

Querstellung der Réhre zum Magnetfeld hat den Vorteil,
daB keine Poldurchbohrung erforderlich ist, und die daraus ent-
springenden Mangel, insbesondere die unerwiinschte Schwichung
der Feldstiarke, wegfallen, dafiir aber den Nachteil, da das
senkrecht zum Entladungsvorgang gerichtete Magnetfeld sehr stark
hemmend auf diesen wirkt. Um die Entladung gegen diese Kraft
durch das Magnetfeld hindurchzutreiben, ist sehr viel hohere
Rohrenspannung als bei Langsstellung und hoher Gasdruck er-
forderlich. Durch die Wirkung des Feldes wird die Lichtbahn
senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien abgedrangt und zu
einem diinnen an die vordere oder hintere Wand des Rohres
angepreBten Faden eingeschniirt, der nur einen kleinen Teil des
Rohrquerschnitts ausfiillt. Diese Verhiltnisse #ndern das elek-
trische Feld in der Entladungsbahn erheblich und geben dadurch
Veranlassung zum Auftreten von storenden Starkeffekten. Die
Druck- und Temperaturverhiltnisse in dem Teile des Lichtfadens,
der das Interferrikum durchsetzt, sind bezeichnet durch die Tat-
sache, dafl eine quergestellte Quarzrohre mit O,-Fiillung bei
einem Stromdurchgang von einigen Milliampere und einer Feld-
stirke von etwa 40000 GauB eine Lebensdauer von héchstens
zwei Stunden hat; in dieser Zeit wird die Réhrenwand von dem
an sie angepreBten Lichtfaden vollig durchgesidgt. Wie zu er-
warten, zeigen unter solchen Umstédnden die ausgesandten Linien
(Zeemankomponenten) Druck- und Temperaturverbreiterung; die
Methode der quergestellten GeiBllerrohre versagt also trotz der
durch sie erméglichten groBen Magnetfeldstirke ebenfalls zur
Trennung feinster magnetischer Strukturen.
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Aber selbst grobere Typen kénnen durch die gleichen Ur-
sachen wesentlich veréindert und dadurch sogar unkenntlich ge-
macht werden: Eine Wirkung des veranderten elektrischen Feldes
in der quergestellten Rohre ist die, daff unter Umsténden das
Auswahlprinzip der #quatorialen Quantenzahlen durchbrochen
wird, so daf3 dann auch solche Spriinge der m auftreten, fiir die
m, —m,> +1 bzw. < —1 ist (vgl. §3). Dies fithrt zu einer
Anderung der Linientypen, insofern sich die Komponentenzahl
dadurch erhoht. So wird aus dem Typus des normalen Tripletts
+(0)1 ein magnetisches Quintett 4-(0)12, wenn der Quanten-
sprung m, — m, = +2 auftritt!) (vgl. Tab.1l in § 3). Es wiirde
mithin durch die veréinderten Entladungsbedingungen bei Quer-
stellung der Rohre ein Typus 4 (0) 1 2 vorgetauscht, wahrend er
bei reguldren Feidverhaltnissen in der lingsgestellten Rohre sich
als 4(0)1 erweist. Andere Unterschiede an demselben Linien-
typus lassen die Bilder 24 (H, bei 30000 Gauf3, ohne Analysator,
Querstellung der Rohre) und 25 (H, bei 38000 Gauf}, ohne Analy-
sator, Entladung lings den magnetischen Kraftlinien [Methode
nach § 28c]) der Tafel IT erkennen: in 24 sind die Komponenten
ungewohnlich breit, besonders die Mittelkomponente, ferner ist
das Intensitiatsverhiltnis zwischen jeder AuBien- und der Mittel-
komponente kleiner als 1:2, also irreguldr; in 25 dagegen sind alle
drei Komponenten schirfer, unter sich von gleicher Breite, und das
Verhaltnis der Intensititen ist nahezu 1:2. Noch bemerkens-
werter ist der Unterschied der unter den Bedingungen von 24
und 25 beobachteten Polarisationsverhéltnisse (in den Bildern 24
und 25 nicht erkennbar, da diese ohne Analysator aufgenommen
sind): in 24 ist die Polarisation der Mittelkomponente unrein,
sie enthdlt sowohl | wie | zu den magnetischen Kraftlinien
schwingendes Licht, in 25 ist sie dagegen rein, die Mittelkom-
ponente enthélt nur |, jede AuBenkomponente nur 1 schwin-
gendes Licht. Dementsprechend wiirde man nach 24 fir H,
einen Typus der Form 4-(0)01, nach 25 von der Form -(0)1
ableiten. Die verschiedenen Entladungsbedingungen er-
geben also in diesem Falle durchaus wesensverschiedene Typen

1) Dieses Phanomen ist von BoHR vorausgesehen und an einer Ver-
groferung des magnetischen Typus von H, (Ann. d. Physik Bd.4, S.39,
Tafel VIII, Bild 4) von ihm auch tatsichlich gefunden worden (vgl.
SOMMERFELD: Atombau und Spektrallinien, 3. Aufl., S. 370, Anm.).
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fiir dieselbe Linie H,; der unter den Bedingungen von 24 ab-
zuleitende Typus ist durch iiberlagertes elektrisches Feld als ge-
falscht zu beanstanden.

Auf die Vermeidung solcher Fehler ist bei der Anordnung der
Lichtquelle und bei der Diskussion der Versuchsergebnisse Be-
dacht zu nehmen. Es ist ein bemerkenswerter Vorteil der Term-
analyse, daf} sie Irregularitdten, wie die der vorgetduschten Typen
+(0)12 oder 4+(0)01 sozusagen selbsttitig aufdeckt: Typen
solcher Art stehen in Widerspruch mit den in § 33 behandelten
,;Grundtypen‘, die zur Bestimmung der Termaufspaltung fiihren-
den Gleichungen sind dann nicht auflosbar, sie sind iiberbestimmt.
Hierdurch schon wird die Aufmerksamkeit auf die Méglichkeit
eines stérenden Effekts hingelenkt.

§ 27. Einfache Formen der Lichtquelle (Funke in Luft).

Diese erste Art von Lichtquellen soll nach § 26 folgende An-
forderungen erfiillen: Gedriéngtheit der Form zwecks Erreichung
hoher Feldstiarke, Einfachheit der Anordnung (aus einfachen, in
jedem Laboratorium vorhandenen Mitteln zusammenzustellen),
allgemeine Anwendbarkeit, groBe Lichtstirke. Auf hohen Homo-
genitdtsgrad der Linien wird dabei verzichtet.

Alle diese Anspriiche erfiillt bei zweckentsprechender Aus-
gestaltung der Funke in Luft.

Die Funkenentladung ist parallel zu den Magnetkraftlinien
anzuordnen, damit sie nicht aus dem Feldteile grofter Kraft-
liniendichte herausgedringt wird. Die Funkenstrecke liegt
zwischen den Magnetpolen; an der Stutzfliche jedes der beiden
Polschuhe ist eine lamellenférmige Metallelektrode plan angelegt
von 2—3 cm Lénge, 1 mm oder weniger Dicke (je nachdem das
Elektrodenmetall mehr oder weniger leicht schmilzt) und einer
Breite nicht grofer als die Seite des der kreisformigen Polstutz-
flaiche (deren Durchmesser 4—6 mm ist) eingeschriebenen Qua-
drats. Zwischen Elektrode und Polschuh liegt ein Glimmerblatt
(Dicke <0,2 mm) als Isolierschicht. Jede der Elektroden ist mit
ihrem oberen Ende in je einen Messingstab geklemmt, der, in
ein Glasrohr gekittet, von einem eisenfreien Stativ isoliert ge-
halten wird. Die Elektroden bilden miteinander einen Winkel
von 90°, mit der optischen Achse einen Winkel von 45° bzw.
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135°. Der Funke bleibt so ganz in dem Raum grofter Kraft-
liniendichte, seine Bahn folgt den magnetischen Kraftlinien. Der
Raumbedarf (Interferrikum) bei einer Funkenlinge von 1 mm
ist 21/,—3 mm, je nach Elektrodendicke.

Piese MindestgroBe des Interferrikums kann noch um etwa
1 mm weiter verkleinert und damit die Feldstirke entsprechend
erhoht werden (um 6—89, in der Nahe der Sattigung), wenn an
Stelle der einen Elektrode der beschriebenen Art ein diinner
Blechstreifen als (nichtisolierte) zweite Elektrode iiber einen Pol-
schuh gespannt wird (RUNGE und PASCHEN).

Ist die zu untersuchende Substanz metallisch, so werden
die Elektroden unmittelbar aus ihr hergestellt, notigenfalls durch
Legierung mit einem anderen gut luftbesténdigen Metall; ist sie
kein Metall, so kann sie meist in Form von Salzlésung auf Metall-
elektroden getropft werden (in diesem Fall sind die Linien aller-
dings nicht hell und besonders unscharf), oder besser werden die
Elektroden, in gleicher Form und GroBe wie oben, aus Kohle
(Bogenlampenkohle, chemisch reine Gaskohle) hergestellt und
mit der Salzlésung getrinkt.

Ein Nachteil der Metallelektroden ist die Oxydbildung, die héu-
fige Unterbrechung zwecks Reinigung erfordert, sowie das Ein-
treten von Glithen und Schmelzen, wodurch die Stromaufnahme
und damit die Helligkeit eng begrenzt ist (Anblasen des Funkens
durch einen Luftstrom hilft hiergegen, vermehrt aber die Un-
schirfe der Linien).

Helligkeit und Linienschéarfe kénnen durch eine besondere
Behandlungsart der Kohlenelektroden so sehr gesteigert werden,
daBl deren Anwendung selbst fiir solche Elemente von grofiem
Vorteil ist, die, wie z. B. Zn, Cu, Al, Mg — auch unmittelbar als
Metallelektroden — eingefiibrt werden kénnten. Die Methode
beruht darauf, daB eine Legierung des zu untersuchenden
Elementes mit einem Edelmetall (z. B. Ag) durch einen Reduk-
tionsvorgang auf der Kohlenlamelle (Elektrode) gebildet wird.
Als Beispiel sei die Vorschrift zur Herstellung einer Na-Ag-Legie-
rung aus Kohle angegeben:

40 g AgNO; werden ohne Wasserzusatz im Tiegel in ihrem
Krystallwasser geschmolzen (Schmelzpunkt 218°). Hierauf
werden 20 g NaNO, zugegeben, das in der Schmelze alsbald zer-
fliet. Es wird gemischt und die Temperatur wihrenddessen auf
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dem Siedepunkt des Gemisches gehalten. Darauf werden die aus-
geglithten und wieder erkalteten Kohlenlamellen eingetaucht.
Sofort tritt heftige Entwicklung von NO, und CO, ein, die so
lange anhilt, bis die Kohle mit einer dichten Metallschicht iiber-
zogen ist. Danach wird die Lamelle oberflachlich nahe der Flamme
getrocknet und dann auf Schmirgelpapier abgeschliffen. Sie zeigt
eine silberweille, glinzende Metallfliche mit schwach rétlichem
Schimmer.

Das gleiche bzw. ein nur wenig abgeindertesVerfahren eignet sich
fiir alle Alkalien und Erdalkalien bzw. die meisten iibrigen Metalle.

Die Uberlegenheit der beschriebenen Methode gegeniiber der
Verwendung reiner Metallelektroden ist bemerkenswert: die letz-
teren entwickeln im Funken dichten Metalldampf, wodurch Un-
schirfe, Verbreiterung und hiufig Selbstumkehrung der Spektral-
linien herbeigefiihrt wird. Dieser Fehler kann nur durch Ver-
minderung der Stromdichte vermieden werden, was entsprechende
Verringerung der Intensitdt zur Folge hat. Anders bei der Silber-
legierung auf Kohle: hier schickt man grundsatzlich maximale
Energie (siche unten) in die Funkenentladung und erreicht dabei
die Schéarfe der Linien dadurch, daf man den Gehalt der Silber-
legierung an der zu untersuchenden Substanz geniigend gering
macht. Auf diese Weise ist es immer moglich, Verbreiterung und
Umkehrung zu vermeiden und trotzdem durch Vermehrung der
Stromdichte die Intensitat weitgehend zu steigern.

Die Kohlenlegierungsmethode bietet zugleich ein sehr be-
quemes Mittel zur Beschaffung von Feldnormalen (§29b),
indem man der Salzschmelze des zu untersuchenden Elements
Gesamtgewicht etwa 60g) ein einzelnes Kornchen Al(NO;), zu-
fiigt. Dann erscheinen vom Spektrum des Aluminiums nur die
beiden Grundlinien 3944 und 3961 AE (Typus D, und D,). Aus
diesen beiden Linien, die in vierter Ordnung noch auf ein und
derselben Platte nebeneinander liegen, a8t sich die Feld-
bestimmung mit einem Fehler <<0,3%, ausfiithren.

Stromquelle ist ein groBles Induktorium oder besser ein
Wechselstromtransformator; in den Sekundérkreis sind Kapazitit
und Selbstinduktion passend gegeneinander abgestimmt einzu-
schalten, um die Spektrallinien mdéglichst scharf zu machen
(Hemsaleehscher Schwingungskreis). Die Stromaufnahme-
fahigkeit der nach obiger Methode hergestellten Kohlenelektroden
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ist viel groBer als die metallischer Elektroden; der Sekundérstrom
ist bei Kohlenelektroden stets so gro zu machen, da@} sie ihn
gerade noch aufnehmen kénnen, ohne zu zerplatzen. Bei An-
wendung eines eisengeschlossenen Transformators (Ubersetzung
~1:50) und Wechselstrom von 50 Perioden, 110 Volt prim.,
einer Kapazitit von ~ 6103 cm und ~ 103 Henry im Sekundar-
kreis ist fiir Kohlenelektroden die obere Grenze der Primérenergie
etwa 1,5 Kilowatt, fiir Metallelektroden hochstens ein Drittel
dieses Betrages.

Fir die erreichte Lichtstarke gibt die Tatsache einen An-
halt, da mit Kohlenelektroden obiger Art die Grundlinien des Al
in 5 Minuten, mit Metallelektroden in 15 Minuten in dritter Ord-
nung eines groflen Gitters reichlich und in beiden Féallen etwa
gleichstark belichtet sind.

Der Homogenitatsgrad der Spektrallinien ist bei Kohlen-
elektroden, die nach obiger Vorschrift hergestellt sind, gleich-
falls héher als bei Metallelektroden: so wird der magnetische
Typus von 6498,9 Ba (2p, — 3b,, Abb.3, S.19, Nr.4) mit
0Apin = £ a (= 0,1005 AE fiir ein Feld von 38000 GauB) in
dritter Ordnung eines groBlen Gitters noch eben getrennt, was

A
einer tatsdchlich erreichten Auflésung 31= 64640 entspricht.

Mit Metallelektroden wird diese Auflésung nicht erreicht. Dagegen
reicht auch die Kohlenlegierungsmethode nicht hin, noch engere
Strukturen zu trennen: der Typus von 35194 T1 (2p, — 3d,,
Abb. 3, Nr.6) mit gleichfalls iy, = 2a(=0,0295 AE fir
38000 GauB}) verlangt bei dieser Feldstarke eine Mindestauflosung
von 119400. Tafel I, Bild 6 zeigt diese Linie in vierter Ordnung
eines groBen Gitters mittels Luftfunke und Kohlenelektroden auf-
genommen; die Auflésung der Feinstruktur ist nicht erreicht.
DaB mangelnde Schirfe der Komponenten und nicht zu geringe
Auflosungskraft des Gitters die Ursache ist, beweist Bild 7 in
Tafel I, das die gleiche Linie mit Vakuumbogen aufgenommen
wiedergibt. Hier ist die Trennung vollkommen und die spektrale
Breite der Komponenten so gering, daB die Zwischenrdume nahe-
zu doppelt so grof sind wie die Komponentenbreite. Die tat-
sichlich erreichte Auflosung ist hier also etwa 360 000.

Hieraus ergibt sich, dal die einfachen Formen der Licht-
quellen die Leistungsfahigkeit des Spektralapparats nicht entfernt
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auszuniitzen vermdgen, weshalb ihrien nur ein beschranktes Anwen-
dungsgebiet offensteht, dessen Grenzen in § 26 angedeutet wurden.

§ 28. Besondere Formen der Lichtquelle
(Vakuumlichtquellen).

Zur Untersuchung des Zeemaneffekts besonders geeignete
Formen von Vakuumlichtquellen sind der Vakuumbogen
(fiir feste Substanzen) und die Gasentladung ohne GeiBler-
rohr (fir Gase).

Auch fiir diese Lichtquellen ist Bedingung, die Entladung
parallel den Magnetkraftlinien zu leiten. Fiir den Vakuum-
bogen ist die Anwendung des Unterbrecherprinzips (,,trembleur®,
,»Abreilbogen‘) unumgénglich, weil der groflen Wirmeentwick-
lung einer kontinuierlichen selbstédndigen Bogenentladung die im
Interferrikum unterzubringenden und in entsprechend kleinen
Dimensionen zu haltenden Elektroden und Isolierschichten nur
kurze Zeit wiirden standhalten kénnen, und weil selbst wiahrend
so kurzer Zeit ein Abwandern des Bogens aus dem zentralen Feld
nicht zu verhindern ist. Die Abreiflivorrichtung vermeidet beide
Mingel zugleich.

a) Vakuumbogen fiir kleine Feldstidrken. Der Abreil3-
bogen im Vakuum ist von MicHELSON (1898) erstmalig fir die
Zeemaneffektforschung angewendet und in der von ihm an-
gegebenen Form von anderen spiter vielfach beniitzt worden.
Wesentlich ist bei Michelsons Apparat, dal die Polschuhe in
Richtung der magnetischen Achse durchbohrt sein miissen, in-
sofern gelten fiir ihn sinngem&f die in § 25 hinsichtlich des GeiBller-
rohrs in Langsstellung gemachten Bemerkungen. Wie die Pol-
schuhe, so sind auch die Magnetschenkel lings durchbohrt; Pol-
schuhe und Schenkel sind durch einen Schnitt senkrecht zur
magnetischen Achse voneinander getrennt und beide Polschuhe
durch ein das Interferrikum luftdicht umschlieBendes Messingrohr
starr miteinander zu einem Stiick vereinigt. Das Rohr trigt in
der Mitte zwei querstehende Stutzen fiir ein Fenster zum Austritt
des Lichts in transversaler Richtung und fiir die Verbindung
mit der Luftpumpe. In die Bohrlocher der starr miteinander
verbundenen Polschuhe ist von beiden Seiten je ein Messingstab,
durch Glasrohren isoliert, luftdicht eingefiihrt, jeder trigt an
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seinem in das Interferrikum hineinragenden Ende ein Stiick des
zu untersuchenden Metalls als Elektrode. Der eine dieser Messing-
stabe ist gegen die Glashiilse an deren duBlerem Ende durch ein
Stiick iibergezogenen Gummischlauch abgedichtet und dadurch
ein wenig in seiner Léngsrichtung verschiebbar. Das aus den
starr verbundenen Polschuhen bestehende, mit den Elektroden
und ihren Zufithrungen versehene Gehduse wird zwischen die
passend abgeschnittenen und durchbohrten Schenkel des Elektro-
magneten eingesetzt. Die bewegliche Elektrodenzufiihrung wird
durch einen an ihrem #uBleren Ende angreifenden Motor hin und
her gezogen und so nach Anlegen einer Elektrodenspannung von
10—30 Volt ein rasch intermittierender Abreibogen im Vakuum
einer Wasserstrahlpumpe erzeugt.

Diesen Apparat hat MIcHELSON ausschliefflich zu Unter-
suchungen mit seinem Interferrentialrefraktor konstruiert und
spiter auch fiir das Stufengitter beniitzt, Spektralapparaten also,
die sehr hohe Auflosungskraft besitzen und demgem&fl schon bei
geringen Feldstirken Trennung der magnetischen Komponenten
erkennen lassen. MIOHELSON konnte so schon bald nach ZEE-
mANs Entdeckung feststellen, daBl viele Spektrallinien durchaus
nicht den Typus des magnetischen Tripletts (§1), sondern einen
komplizierteren, aus einer von Fall zu Fall wechselnden Zahl von
Komponenten bestehenden zeigen. Eine Lichtquelle von Atmo-
sphérendruck hétte bei den von MICHELSON angewendeten Feld-
stirken von 1000—4000 GauBl solche Feinheiten nicht wahr-
nehmen lassen.

Hohere Feldstirken als 10—12000 Gaull lassen sich mit
MicHELSONs Apparat schwerlich erreichen; die Poldurchbohrung
steht dem im Wege, sie beeintrichtigt zugleich auch die Homo-
genitit des Feldes im Interferrikum. Des weiteren fiihrt die Ver-
wendung der Glasrohren, die zur Erzielung eines ruhig stehenden
Bogens bis dicht an diesen herangefiihrt werden miissen, zu
Schwierigkeiten, welche Expositionsdauern von mehr als hoch-
stens einer Stunde ausschlieBen. Alle diese Eigenschaften machen
MicHELSONs Apparat fiir Aufnahmen mit Rowlandgittern
wenig geeignet, welcher Verwendungszweck bei Konstruktion der
Lampe auch nicht vorgesehen war.

b) Vakuumbogen fiir groBe Feldstirken. Die Unersetz-
lichkeit des Gitters fiir die feinere Zeemaneffektuntersuchung von
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Gesamtspektren bzw. groferen zusammenhéngenden Spektral-
bereichen, Untersuchungen, die insbesondere eine Grundvoraus-
setzung fiir das Studium der Multipletts bilden, aber ebenso wie
die quantitative Verfolgung des magnetischen Verwandlungs-
effekts an die FErzeugung maximaler Feldstirken gebunden
sind, macht es zur Notwendigkeit, den Vakuumbogen auch in
groBen und véllig homogenen Feldern anzuwenden. Dazu ist

Abb. 9. Vakuumbogenlampe fiir hohe Feldstirken.

erforderlich, die Durchbohrung der Magnetschenkel und Pol-
schuhe zu umgehen und die eine wiinschenswerte Anderung des
Polabstandes verhindernde starre Verbindung der Polschuhe
aufzugeben. Diesen Anforderungen geniigt ein vom Verfasser
angegebenes und fiir viele Untersuchungen beniitztes Modell,
das in Abb. 9 skizziert ist. A ist der Schnitt durch die
Mitte der Lampe senkrecht zur magnetischen Achse in Richtung
des Spalts, B der Schnitt parallel zur magnetischen Achse unter
135° zum Spalt (d. i. in Richtung L,Z, Abb.9A) der Spalt des
Gitters (nicht gezeichnet) liegt in der Zeichnungsebene links vom
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Rohrstutzen 6 (Abb.9 A) in gleicher Hohe wie die Mitte der
Lampe, 114 cm von dieser entfernt.

P, und P, (Abb. 9 B) sind die Polschuhe des Elektromagneten
im Langsschnitt. R ist ein dickwandiger Zylinder aus Bronze,
der unter Zwischenschaltung von Gummiringen @; und G, 1) an
die entsprechend ausgedrehten Rinder der Polschuhe angepref3t
ist. Ein Satz von Gummiringen verschiedener Dicke ermoglicht,
die GroBle des Interferrikums in den Grenzen von 2—5 mm in
Schritten von je 0,5 mm zu &ndern. Der Innenraum dieses Zy-
linders, der die Polspitzen umschlieBt, bildet das Vakuum der
Bogenlampe. An den Zylinder R sind sechs Rohrstutzen (1 bis 6
in Abb. 9A) angegossen. Vier davon (2, 4, 5, 6) sind mit Fenstern
versehen, die zwei anderen (1 und 3) sind konisch ausgebohrt
und umfassen die eingeschliffenen Konusse K; und K,, durch
die die Elektroden eingefiihrt sind. Der Elektrodenhalter in K,
ist in seiner Léngsrichtung durch die mittels gedlter Lederringe
abdichtende Stopfbiichse in K, hindurch verschiebbar, im iibrigen
fest. Der Elektrodenhalter in K, ist in seiner Léngsrichtung
fest, jedoch um die Achse O drehbar, schwingt mit seinem unteren
Ende, das aus einem massiven Stiick Wolfram geschliffen, als
Ziindstift ausgebildet ist (Abb. 11, Nr. 1, S. 130), in dem Inter-
ferrikum zwischen den Polspitzen hin und her und bildet so
einen kontinuierlichen Abreilbogen. Die Bewegung des Ziind-
stifts wird durch einen kleinen Motor betatigt, der an dem Hart-
gummiring C angreift, die Riickbewegung erfolgt durch Federzug.
Sekundlich finden 5—10 Ziindungen statt.

Der sichere Gang des Apparates und namentlich die Not-
wendigkeit, wiahrend des Betriebs die Elektrode E nach Ver-
brauch der Substanz rasch auswechseln und genau in das homogene
Feld wieder einsetzen zu konnen, bedingt eine Anzahl konstruk-
tiver Einzelheiten, die nicht alle in Abb. 9 aufgenommen sind.
Die wichtigste ist die Ausbildung der Elektrodenhalter und ihre
Justierung. Der feste Halter in K, ist gegen das Lampengehause
durch das Glasrohr M, welches seinerseits in den mit Gewinde
versehenen Messingzylinder D eingekittet ist, isoliert in das Innere
der Lampe eingefithrt. Mit Hilfe der Ringschraube @ kann er in

1) Die Zickzacklinien in Abb. 9B bei G| und G, sollen kein Gewinde,
sondern eingedrehte Rillen andeuten, in die sich die Gummiringe ein-
pressen.
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seiner Langsrichtung wiahrend ded Betriebes verschoben werden,
wodurch immer frisches Material an der Ziindstelle in den Bogen
eingefiihrt wird. Die Stromzufiihrung erfolgt bei der Klemm-
schraube L,, mit der die Elektrodenhalterung H, metallisch
mittels eines durch M hindurchgefiihrten Messingstabes verbunden
ist. Die Halterung H, sitzt auf einem Schlitten mit Schwalben-
schwanzfithrung, der senkrecht zur Zeichenebene der Abb. 9 A
verschiebbar ist und dadurch gestattet, die feste Elektrode £ bei
jedem beliebigen Interferrikum immer plan an die Polspitze P,
anzulegen. Die Elektrode E ist in der Abbildung als Metall-
lamelle skizziert. Fiir solche Elemente, die nicht zu Blechstreifen
ausgewalzt werden koénnen, oder die zu leicht schmelzen bzw.
als kompaktes Metall zu schwer verdampfen, ist diese Elektroden-
form nicht brauchbar. An Stelle der skizzierten Elektrode # wird
in diesen Fillen ein zweckentsprechend geformter Lamellenhalter
bei H, eingesetzt, der das gewiinschte Elektrodenmaterial in Form
kleiner Plattchen festhilt (Abb.11, Nr.2, S.130). Die Elektrode E
bzw. der letztgenannte Halter sind durch ein Glimmerblatt mit
aufgelegter Cu-Folie gegen den Polschubh P, isoliert.

Die Elektrode in K, ist nicht isoliert. Ihre Dichtung erfolgt
durch den iibergezogenen dickwandigen Gummischlauch S. Bei W
ist in einem durch die Schraube Y gehaltenen Winkelstiick eine
Geradfiihrung eingefrist mit zwei regulierbaren Anschligen U,
und U,, die ein Verbiegen oder Abbrechen des zwischen den Pol-
schuhen hin und her bewegten Ziindstiftes verhindern. Aufler-
dem laBt sich — was aus der Abbildung nicht zu ersehen ist —
die Geradfiihrung bei W senkrecht zur Zeichenebene der Abb. 9 B,
also in der Zeichenebene der Abb.9 A verschieben, um die Mitte
des Ziindstiftes Z genau in die Achse des Interferrikums stellen
zu koénnen.

Die Bogenlampe wird mit Gleichspannung betrieben, die mit
Hilfe eines als Spannungswihler geschalteten Regulierwiderstandes
zwischen 20 und 200 Volt variiert werden kann. Die Stromstéirke
des Bogens betrigt je nach der angelegten Spannung und dem
Siedepunkt der Elektrodensubstanz 1,5—5 Ampere. Einschal-
tung einer Selbstinduktion wirkt giinstig auf Linienschirfe und
Konstanz des Bogens. Die Lampe steht durch den Stutzen 7'
mit der Luftpumpe in Verbindung; sie wird vor Gebrauch mit
einer Olpumpe (Kapselpumpe) ausgepumpt, mit Wasserstoff oder
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Argon gefiillt und dann erneut auf 0,5—1cm Hg-Druck aus-
gepumpt, so dafl der verbleibende Gasrest Wasserstoff bzw. Argon
ist. Hierdurch wird jede Oxydbildung an den Elektroden vermieden
und ein reines oxyd- und stickstoffbandenfreies Spektrum erhalten.

Abb. 10 zeigt den Einbau der Lampe in den Magneten. F ist
das Fenster auf Stutzen 4, Z die bewegliche Elektrode (L, in
Abb.9A); im Hintergrund bei S steht der Spalt, M ist der die

Abb, 10, Vakuumbogenlampe im WEIssschen Magneten.

Ziindung betitigende Motor. An der rechten Seite des Magneten
ist ein Handrad erkennbar, durch das der Magnetschenkel P,
(Abb. 9 B), ohne eine Drehung zu erfahren, in seiner Langsrichtung
verschoben werden kann. Nach Einsetzen der Lampe werden
durch Zudrehen des Handrades bis zum Stillstand bei voller Er-
regung des Magneten und unter gleichzeitigem Auspumpen die
“Gummiringe G, und G, zusammengepreft. Die Dichtung ist dann
8o vollkommen, daBl das angeschlossene Manometer in Wochen
keine Anderung des anfinglichen Vakuums anzeigt. Zugleich ver-
hindert der starke Gegendruck des Lampengehiuses ein ,,Ecken®
der Polspitzen, d.h. ein Keilfésrmigwerden des Interferrikums
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durch allméhlich eintretende Verblegung des Magnetjoches infolge
der Zugkraft des Feldes. Geringe Jochverbiegung macht das Feld
schon stark inhomogen (§ 29).

Besondere Aufmerksamkeit ist der Herstellung der Elek-
troden zuzuwenden. Allgemeine Regeln lassen sich nicht an-
geben, jede Substanz stellt besondere Anforderungen. Sehr schwer
verdampfbare Metalle, wie Mn und Cr, miissen erst fiir das
Leuchten im Bogen »aufgeschlossen‘ werden durch Pulverisieren,
Behandlung mit Séure, Pressen und Ausglihen. Sehr leicht
schmelzbare, wie Na, Tl, Pb, Sn, laBt man zweckmiaBig aus
einer hohlen Kupferelektrode, die in der Feldachse gegeniiber
dem Ziindstift ein enges Loch hat, ausflieBen, mittelschwer
schmelzbare, wie Bi, lassen sich unmittelbar in !/, mm dicker
Schicht auf Manganinblechstreifen aufschmelzen. Die in §26 be-
schriebenen Kohlenelektroden sind gleichfalls mit Erfolg ver-
wendbar (z. B. fiir Ba, Sr). Das etwa jede !/, Stunde erforder-
liche Auswechseln der verbrauchten Elektroden (Abb.9 A)
geschieht durch Lufteinlassen, Herausziehen des Konus K;, Ein-
legen des neuen Elektrodenpliattchens in den Halter H,, Wieder-
einsetzen von K; und Auspumpen; dazu sind insgesamt 1 bis
2 Minuten erforderlich, wihrend deren der Magnetstrom nicht
unterbrochen wird. Dank diesem Umstand kann die Belichtungs-
geit beliebig ausgedehnt werden. Bei Verwendung einer reinen,
ausgeglithten (nicht imprédgnierten) Kohlenelektrode werden in
einer (asatmosphire kleinen Drucks auch Gasspektra in
brauchbarer Lichtstirke mit dem Abreilbogen erhalten.

Fir den mit dieser Lampe erreichten Homogenitatsgrad
der ausgesandten Spektrallinien geben Tafel I und II, insbesondere
die Bilder 7, 18, 19, 32, 33, 34 einen Anhalt. Die Bedeutung
dieser Bilder und die darin erreichte Auflosung ist aus der Tafel-
beschreibung (Anhang 3) zu ersehen. Die angewendete normale
Feldstarke ist 38000 Gaull bei einem Interferrikum von 3/, mm.
Bei Anwendung diinnerer Elektroden (von entsprechend kiirzerer
Betriebsdauer) kann das Interferrikum mit dieser Lampe um 1 mm
verkleinert und das Feld dadurch auf etwa 41000 GauBl gebracht
werden, so dafl in dieser Hinsicht die Vakuumlampe ebensowenig
hinter der Funkenanordnung zuriicksteht wie beziiglich der
Lichtstirke: Zu ausreichender Belichtung des als Feldnormale
sehr geeigneten Zn-Tripletts 4810, 4722, 4680 AE in dritter
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Ordnung des groBen Gitters sind 5—6 Minuten erforderlich, was
der Leistung einer Funkenanordnung mit Kohlenelektroden etwa
gleichkommt.

Eigenartig ist beim Vakuumbogen der EinfluB des Magnet-
feldes auf den spektralen Charakter der emittierten Strah-
lung: ohne Magnetfeld tritt fast nur das Bogenspektrum auf,
Funkenlinien nur, sofern sie Restlinien sind; im Magnetfeld,
und zwar schon deutlich bei kleinen Feldstidrken, tritt von selbst
ohne Erhohung der angelegten Spannung das Funkenspektrum
hinzu, und zwar so intensiv, daf3 es an Stiarke hiufig das Bogen-
spektrum iibertrifft. Durch Aufnahme eines Gesamtspektrums mit
und ohne Magnetfeld auf den gleichen Platten lassen sich so be-
quem und iiberraschend zuverlissig Bogen- und Funkenspektrum
eines Elementes voneinander scheiden: was in der Feldaufnahme
an Linien mehr vorhanden ist als in der feldlosen, ist dem
Funkenspektrum zuzusprechen. Erstes und zweites Funkenspek-
trum sind dabei ohne weiteres voneinander zu unterscheiden (z. B.
bei Pb), weil das eine von beiden einer geradzahligen, das andere
einer ungeradzahligen (und zwar das zweite Funkenspektrum
der auch im Bogenspektrum vertretenen) Multiplizitdtsart an-
gehoren mull. Diese ist aus den Zeemantypen abzulesen (§ 33).
DaB eine so iiberraschend einfache Unterscheidungsmethode von
Bogen- und Funkenspektrum noch nicht zu bemerkenswertem
Erfolg fiir die Serienforschung gefiihrt hat, liegt daran, daB in
starken Magnetfeldern die héheren Serienglieder mit verschwin-
dender Intensitit auftreten.

¢) Gasentladung ohne GeiBllerrohr. Von HANSEN und
JACOBSEN ist eine Lichtquelle angegeben und mit Erfolg benutzt
worden, bei der eine Gasentladung parallel den Magnetkraft-
linien erzeugt wird in einer gasdichten ,,Zelle, die zwischen
die Pole des Magneten eingeschoben ist. Die unerwiinschte
Poldurchbohrung (§§ 25, 26) kommt auf diese Weise in Wegfall.
Wegen des Raumbedarfs der Zellenwande nebst Isolierschicht
betragt der erforderliche Polabstand nach Angabe der Verfasser
etwa 1 cm. Die maximal angewendeten Feldstirken waren etwa
20000 GauB. ,

Die oben beschriebene Vakuumbogenlampe 148t sich auf ein-
fachste Weise zu einer Lichtquelle gleicher Art wie die von HANSEN
und JACOBSEN angegebene ausbilden, dabei ist der erforderliche

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 9
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Polabstand nur 31/, mm (oder wehiger), die erreichte Feldstirke
38—40000 GauB. Lampengehsuse, Einbau und Polabstand bleiben
bei Ubergang zur Gasentladung unver-
andert, es werden lediglich statt der Ko-
nusse K; und K, (Abb.9A) mit ihren
Elektrodenhaltern L, und L, zwei genau
gleiche starre Elektrodenhalter (ihre
Form ist aus Abb.11, Nr.3 zu ersehen)
in die Konusse K; und K, eingesetzt. Sie
tragen an ihren Enden kreisférmige
flache Cu-Elektroden, die sich unter Zwi-
schenfiigung eines Glimmerplattchens
konzentrisch und plan an die Polspitzen
P, und P, (Abb.9 B) anlegen. Zwischen
diesen Elektrodenenden geht im zentra-
len Feld die Gasentladung parallel den
Kraftlinien vor sich.

Wesentlich ist die genaue Zentrierung der Elektroden
im Feld, da eine Abweichung Teilentladungen aufBlerhalb des
homogenen Feldes und damit Unschérfe der Zeemankompo-
nenten zur Folge hitte. Der Zweck wird erreicht durch eine
Justiervorrichtung (Abb. 12), die in GréBeri- und Richtungs-
verhéltnissen eine genaue Kopie des Lampengehéuses B und der
Polschuhe P, und P, (Abb. 9 B) darstellt. Die Vorrichtung er-

moglicht, die Elektroden
vor Kinsetzen in die
Lampe zu zentrieren und
die Lage jederzeit zu
priifen.
Die  kreisfé6rmigen
Elektrodenendflichen
(Abb. 11, Nr. 3) sind auf
Abb. 12. Justiervorrichtung. ihrer Oberseite mit diin-
nem Aluminiumblech be-
deckt. Ohne Magnetfeld ist die Leuchterscheinung iiber die
ganze Oberfliche der Elektroden und ihrer Zufiihrung aus-
gebreitet, mit Magnetfeld zieht sie sich bei passendem Gasdruck
(0,5 bis 3 em je nach der Gasart) von selbst auf den zentralen
Teil des Feldes zusammen und erreicht dabei hohe Brillanz.

Abb. 11. Elektroden der
Vakuumlichtquelle.
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Einer besonderen Kiihlung sind die Elektroden nicht bediirftig,
sie konnen eine Belastung bis zu 1/, Kilowatt dauernd (3 bis
4 Stunden ohne Unterbrechung) ertragen.

Zum Betrieb dieser Lichtquelle dient hochgespannter Wechsel-
strom. Hinsichtlich der erreichten Linienschirfe wird auf Tafel IT
verwiesen: Bild 25 zeigt H, in erster Ordnung eines grofBen
Gitters bei 38000 Gaull mit der beschriebenen Lichtquelle auf-
genommen (beziiglich der Vergleichung von Bild 25 und 24 —
H, mit quergestelltem GeiBllerrohr aufgenommen — vgl. § 25);
die Bilder 26, 27, 28, 29 geben magnetische Feinstrukturen des
Ne wieder. Ihre Bedeutung und die erreichte Auflésung ist aus
der Tafelbeschreibung (Anhang D) zu ersehen.

Ein Vorzug der unter b) und c¢) beschriebenen Lichtquellen
ist der, daB der Ubergang von Gasspektren zum Spektrum eines
festen Elements durch einen Handgriff méglich ist: es sind
lediglich die Elektrodenhalter fiir Gasentladung (Abb. 12, Nr. 3)
aus den Rohrstutzen 1 und 3 (Abb. 9 A) herauszuziehen und die
Halter 1 und 2 (Abb. 12) dafiir einzusetzen; dies erfordert 1 bis
2 Minuten, wihrend deren der Magnetstrom nicht unterbrochen
wird. Die Einschaltung des Gleichstroms fiir den Bogen an
Stelle des primidren We chselstroms der Gasentladung erfolgt
durch Umlegen einer Wippe. Dadurch wird die Beschaffung von
Feld- und Wellenlingennormalen sehr einfach. Die
Justierungsvorrichtung (Abb. 12) gibt die Gewihr, dal Gas-
und Bogenlichtquelle nacheinander genau am gleichen Ort im
zentralen Felde liegen.

§ 29. Das Magnetfeld.
a) Die Erzeugung des Magnetfeldes.

Die Leistung der magnetischen Anordnung soll hinreichend
sein, um in einer Aufnahme das Gesamtspektrum eines Elements
oder doch einen ausgedehnten Spektralbereich zu photographieren.
In einem groBeren Bereich sind immer Linien aller Intensitats-
grade mit magnetischen Typenstrukturen verschiedenster Fein-
heitsgrade nebeneinander vertreten. In jedem einzelnen ano-
malen Linientypus zeigen die Zeemankomponenten unter sich
wieder mannigfache Intensitétsabstufungen (vgl. z. B. Bild 7, 10
bis 19, 27, 32—34 der Tafel I und II). Um diese Mannigfaltigkeit

9*
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in einer Beobachtung zu vereinigen, mufl die magnetische
Anordnung bestimmte Bedingungen gleichzeitig erfiillen: Die
Feldstarke muf}:

1. zeitlich konstant sein iiber die ganze Belichtungsdauer
(1—6 Stunden und mehr mit Riicksicht auf die die geringsten der
im untersuchten Spektralbereich vorkommenden Intensititen),

2. moglichst gro B sein, daf sie zur Trennung auch der kleinsten
“vorkommenden Aufspaltungen hinreicht (etwa 35 bis 40 - 103 GauB
fiir Konkavgitteranordnungen),

3. homogen sein aus dem gleichen Grund wie 2, und zwar:
homogen iiber den ganzen auf dem Spalt abgebildeten Bereich
der Lichtquelle bei astigmatischem Strahlenverlauf im Spek-
tralapparat; homogen wenigstens innerhalb jeder Horizontal-
schicht der Lichtquelle bei stigmatischem Strahlenverlauf
im Spektralapparat,

4. muB} bei voller Strombelastung die Warmeentwicklung
in den Magnetspulen und dem Regulierwiderstand des Magnet-
stromkreises beschrankt oder durch Warmeabfithrung unschadlich
gemacht sein. Es diirfen weder Unterbrechungen der Belichtung
zum Abkiihlen des Magnets notwendig sein, weil sie die Bild-
schirfe stark beeintrichtigen, noch darf die Temperatur des
Spektralapparats durch die Heizwirkung um mehr als 0,1 bis
0,2 ° wahrend der Belichtungszeit steigen, weil dadurch Bild-
unschérfe wegen allmahlich eintretender Dispersionsidnderung
hervorgerufen wird. Starke Erhitzung des Eisenkerns vermindert
zunehmend die Permeabilitit und macht so das Feld zeitlich
inkonstant.

Die gleichzeitige Erfiillung aller Bedingungen 1 bis 4 ist nur
mit groflen Elektromagnetmodellen moglich, d. i. solchen von be-
trachtlichem Eisenquerschnitt (150 cm? oder dariiber), mehr als
50000 Amperewindungen und einem Energieverbrauch zwischen
1 und 10 kW bei Maximalleistung. Es lassen sich drei Grund-
formen grofier Magnetmodelle unterscheiden: aufrechte Saulen -
form, rechteckige Rahmenform (RUEMKORFF, P. WEIss, Boas),
Halbringform (Du Bois); sie weichen nicht so sehr in dem
Absolutwert der erreichbaren Maximalfeldstarke als in der rela-
tiven Leistung voneinander ab und koénnen alle fiir den Zeeman-
effekt Verwendung finden.
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Von ausschlaggebendem Gewicht fiir die feinere Typenanalyse
sind die Bedingungen 1 und 4, sie werden gleichzéitig und in
besonders vollkommener Weise erfiillt durch Magnete, deren Wick-
lung aus wasserdurchstromtem Kupferrohr besteht (P. WEiss,
vgl.-Abb. 10, S.127). Die Wicklung ist an die Wasserleitung an-
geschlossen; alsbald nach Stromschlufl stellt sich Temperatur-
gleichgewicht ein. Auf diese Weise bleibt der Spulenwiderstand
zeitlich konstant, so dall man den Magneten ohne Regulier-
widerstand (jedoch iiber einen wéhrend des Betriebes kurz-
geschlossenen Anlaffwiderstand zum Ein- und Ausschalten) an
die konstante Spannung einer Batterie oder Dynamomaschine
anlegen kann. Dadurch wird vollige Konstanz des Magnetstroms
bei unbeschrankter Betriebsdauer erreicht, und zugleich kommt
die schidliche Heizwirkung des Regulierwiderstands in Wegfall.
Ungeniigende Beriicksichtigung von 1 und 4 hat Unscharfe durch
allméhlich zunehmende einseitige Komponentenverbreiterung und
damit Verwaschung der Feinstrukturen zur Folge.

In der Regel ist moglichst groBe Feldstarke erwiinscht.
Deshalb ist der fiir die Lichtquelle erforderliche Raum (Lénge
und Querschnitt des Interferrikums) tunlichst zu beschrinken
(§§ 26 und 27). Leistungsangaben konnen iiber die Eignung eines
bestimmten Magnetmodells zu Zeemaneffektuntersuchungen nur
dann ein Urteil ermoglichen, wenn sie sich auf die GréBenverhalt-
nisse des Interferrikums beziehen, welche von der Lichtquelle er-
fordert werden, und wenn sie gleichzeitig die maximale Betriebs-
dauer bei unveranderter Feldstirke enthalten. Magnete, die bei
3!/, mm Polabstand und 8 mm Durchmesser der kreisférmigen
Polstutzflachen (Optimum fiir die Vakuumbogenlampe, §27)
eine konstante Feldstirke von ungefihr 40000 Gaul bei mehr-
stiindiger ununterbrochener oder ganz unbeschrankter Betriebs-
dauer ergeben, diirften z.Zt. als mustergiiltig anzusehen sein. Die
Feldstirke kann noch um etwa 159, iiber den Maximalbetrag
gesteigert werden durch Einsetzen von Polspitzen aus Fe-Co-
Legierung (P. WEIss).

Standige Anwendung der Maximalleistung ist untkonomisch
und meist entbehrlich wegen der geringen Feldzunahme mit
dem Betriebsstrom in der Nahe der Sattigung. Den Zusammen-
hang von Amperewindungszahl (Betriebsstromstarke) und Feld-
stirke in einem Interferrikum von 3!/, mm Lange und 6 mm
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Durchmesser des kreisférmigen Quefschnitts zeigt beilaufig Tab. 29
fiir ein bestimmtes Magnetmodell mittlerer Grofle (Saulenform):
Durch Verkleinerung des Polabstands

w?;ﬁﬁ?;;n Fi‘ifdét:ﬁ" auf 2 mm steigt die Feldstirke bei
50 000 31100 50000Amperewindungen auf 39000 Gaul.
40 000 29 900 Die Homogenitat des Feldes wird
30000 28 100 erkannt an der Linienschérfe kurzfristiger
20 000 95 800 Aufnahmen (z. B. II NS-Triplett Bild 3,
10 000 16 000 4, 5 oder Typus p,d, Bild 11 mit 5 Mi-
5000 7200 nuten Belichtungsdauer). Mangelhafte
Tabelle 29. Zentrierung der Polstutzflichen[,,Ecken‘

(§27) und ,,Scherung des Interferri-
kums‘‘] ergibt Inhomogenitét. ,,HEcken* nimmt im Betrieb ge-
wohnlich zu, weshalb héufiges Nachpriifen des Interferrikums
wihrend der Belichtung mit Fiihlhebel oder Keilmafl (Messing!)
erforderlich ist. Uberbriickung des Luftschlitzes durch Messing-
streben schiitzt nicht immer wegen elastischer Verbiegung der
Streben. Aus der obigen Angabe iiber die Steigerung des Feldes
durch Verkleinerung des Interferrikums kann iiberschlaglich ent-
nommen werden, da8 ein ,,Ecken‘‘ der Polstutzflichen um 1/, mm
eine Feldinhomogenitéit von etwa 39, vom oberen zum unteren
Rand des Interferrikums zur Folge hat, also genauere Feld- und
Typenmessung ausschliet.

Feldstarken sehr viel hoherer Betrige (zwischen 10° und
108 GauBl) sind mit eisenfreien Solenoidmagneten schon erreicht
worden, und zwar durch Beniitzung der Supraleitfahigkeit, wo-
mit kontinuierliche Felder, und mittels Entladung groBer
Kapazititen iiber eine Stromschleife, wodurch Momentan:
felder erzeugt werden. KaprTza und SKINNER haben in aller-
jingster Zeit iiber eine Anordnung der zweiten Art berichtet,
die Momentanfelder von vorliufig 130000 Gaull ergab, welche
die Verfasser durch Anwendung tiefer Temperaturen zu verdoppeln
hoffen. Es ist ihnen gelungen, damit Momentaufnahmen eines
Einzelfunkens zwischen Al- und Ca-Elektroden zu machen und
so unter Benutzung eines gewohnlichen Quarzspektrographen die
Grunddubletts von Al und Ca* im Longitudinaleffekt zu erhalten.
Die gegenseitigen Abstéinde der o-Komponentengruppen (,,Spann-
weite‘’, vgl. die Zahlen der Tab. 28 V) betragen nach Angabe der
Verfasser ungefihr 3 AE. Daraus 1aBt sich bei der mittleren
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Wellenlinge von 3650 AE dieser Dubletts auf eine effektive
Feldstirke von sogar nahezu 200000 Gaufl schlieBen. Dem Fort-
schreiten dieser Versuche ist mit Spannung entgegenzusehen.
Sie werden namentlich dann ganz neue Aufschliisse bringen,
wenn es gelingt, diese Methode der Felderzeugung auch auf
Untersuchungen mit Spektralapparaten groBler Dispersion und
Auflosungskraft anzuwenden (§ 25, am Ende).

b) Die Messung des Magnetfeldes (Feldbestimmung).

Sie erfolgt auf spektroskopischem Wege durch Ausmes-
sung des Aufspaltungsbildes einer beliebigen Spektrallinie von be-
kannter Wellenlinge 4 und von bekanntem magnetischen Typus,
welches in dem zu bestimmenden Magnetfelde erzeugt worden ist.
Die Ausmessung liefert den Abstand -+ 01 jeder magnetischen
Komponente des Typus von der Bildmitte. Ist die zur Feld-
bestimmung gewahlte Spektrallinie (,,Feldnormale”) ein Sin-
gulett, so ist der gemessene Abstand 64, der eines normalen
Zeemantripletts und die Feldstiarke § ergibt sich unmittelbar aus
Gleichung Iy
(51) H= ﬁ (@ =4,7-10"5cm~1GauB~1, vgl. S.6).

Ist die gewahlte Feldnormale ein anomaler Typus, so ist der zu
messende Komponentenabstand z:d84,. Aus ihm ist der des
normalen Tripletts gleicher Wellenlinge durch Division mit z zu
bilden und damit in Gleichung (51) einzugehen. Sei beispielsweise
als Feldnormale die Na-Linie 5895,9 AE <= 5,8959 - 1075 cm,
magnetischer Typus: (g:)))—4) gewshlt und fiir die Komponenten-
abstinde von der Mitte gefunden: 04,(z = —i—) = 140,387 AE,
01,z =4) = 40,776 AE, so ist der Komponentenabstand 4,
tir das normale Triplett gleicher Wellenlinge = 0,581 AE
(=5,81-10"°cm) und somit die Feldstirke § nach (51)
= 34 813 -+ 60 GauB.

Zu Feldnormalen eignen sich besonders Spektrallinien
1. von nicht zu kleiner Wellenlinge (1> 4000 AE), 2. mit
anomalem magnetischen Typus groBer Aufspaltung, 3. mit wo-
moglich mehr als drei Zeemankomponenten, 4. einer Kombi-
nation von kleinen azimutalen Quantenzahlen (z. B. II. Neben-
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serie). 1. und 2. verbiirgen groBe§ 4 und vermindern dadurch
den EinfluB des Einstellungsfehlers bei der Messung, 3. ermog-
licht gute Ausgleichung der Einstellungsfehler, 4. gewéhrleistet
maximale Schirfe der Komponenten.

Fehlen in einem Spektrum geeignete Typen genau bekannter
Aufspaltung (z. B. bei Pb, dessen Typen groftenteils irrationale
Aufspaltung zu besitzen scheinen), so beschafft man Feldnormalen
durch gleichzeitige Erzeugung eines magnetisch bekannten
Spektrums (z. B. Al-Normalen nach §27, S.120). Besonders
geeignet sind als solche gewissermaflen ,,bewegliche* Feldnormalen
die Typen der II NS des Zn und Cd (die entsprechenden des
Hg sind wegen gewisser durch die Satelliten verursachter Ab-
weichungen weniger zuverlissig):

Zn o Kombination Typus
481071 | 5086,06 | 2py — 2s @ﬂgl'i‘?
479234 | 480009 | 2ps — 2s @23;1
468038 | 467837 f 9Py — 25 fggi

Tabelle 30. Feldnormalen.

Wegen der Symmetriestéorungen anomaler Typen (S. 112) ist
aus jeder der drei Linien des Zn oder des Cd-Tripletts der Wert
von § einzeln zu bestimmen und iiber die 3 §)-Werte das Mittel
zu nehmen; dadurch verschwindet der Stérungsfehler.

An Stelle gleichzeitiger Erzeugung der Feldnormalen mit
dem zu untersuchenden Spektrum konnen beide nacheinander
aufgenommen werden. In diesem Fall ist eine Kontrolle nétig, ob
sich die Feldstirke von der einen zur andern Aufnahme geindert
hat. Diese Kontrolle wird dadurch erreicht, daB man die magne-
tische Aufnahme mit einer kurzen Cd-Belichtung (10 Minuten)
beginnt, dann die langfristige Hauptaufnahme des zu unter-
suchenden Spektrums ohne Unterbrechung des konstanten
Magnetstroms und ohne die Platten zu wechseln unmittelbar
folgen laBt und darauf ebenso mit einer kurzen Zn-Belichtung
schlie3t. Die Feldbestimmungen aus den Cd- und Zn-Aufnahmen
dirfen keinesfalls um mehr als 2 Promille voneinander ver-
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schiedene Mittelwerte von § liefern, andernfalls hat sich das
Feld wahrend der langfristigen Hauptaufnahme um die Differenz
der. Mittelwerte gedndert. Dieses Verfahren ermoglicht eine
schiirfere Bestimmung der Feldstirke und ihrer etwaigen Ande-
rung, als wenn man fiir die Feldaufnahmen am Anfang und
Schluf beidemal dieselben Linien (z. B. Cd) erzeugt. Im letzten
Fall tritt sowohl eine geringe Anderung der Feldstirke als auch
der Temperatur in Gestalt einer Komponentenverbreiterung
in Erscheinung. Die Feldbestimmung wird dadurch ungenau,
und die Feldanderung ist bestenfalls ungefihr abschatzbar.
Die Benutzung der Gleichung (51) zur Feldbestimmung beruht
auf zwei Voraussetzungen: 1. Kenntnis des genauen Zahlenwerts
von a durch experimentelle Bestimmung, 2. dem experi-
mentellen Nachweis, daBl a eine nniverselle Konstante,
also unabhéngig von $ und von der individuellen, der Messung
zugrunde liegenden Spektrallinie ist. Die Grundlage fiir diese
Voraussetzungen bilden die absoluten Bestimmungen des
Zeemaneffekts. Sie bestehen in der Vereinigung einer spek-

troskopischen Messung (Messung einer magnetischen Linien-

aufspaltung F) und einer Messung der magnetischen

Feldstarke in absolutem MafBl (Induktionsmethode, Steig-

hohenmethode, Widerstandsbestimmung einer Wismutspirale im

magnetischen Feld). Die einander zugeordneten, aber unabhéngig
1y

voneinander bestimmten Grofen e und § liefern nach (51)

einen Wert fiir a. Wegen der Beziehung

e 1 [cistdie Lichtgeschwindigkeit, Z istin
— m
29 m 4anc

Elm. Einh/gr. gemessen; vgl. S. 10 (6)

ist jede absolute Messung des Zeemaneffekts zugleich eine L.
Bestimmung. m
Die Konstanz von a wird gepriift, indem fiir eine fort-
laufende Reihe von Messungen verschiedener Feldstarken
die zugehorige Reihe der Aufspaltungen einer und derselben
Spektrallinie bestimmt wird und solche Messungen an verschie-
denen Spektrallinien die Bestimmung von @ ausgefithrt werden.
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Die erste absolute Bestimmiing der magnetischen Linien-
aufspaltung ist in ZEEmANs grundlegenden Versuchen iiber die

D-Linien (1896) enthalten, aus denen sich i—» von der GroBen-

ordnung 107 ergab. Welche auBlerordentliche Tragweite dieser
Befund hatte, ist auf S. 2 ausgefiihrt worden. Fortschreitende
Verfeinerung der Versuchsbedingungen gab bald die Moglichkeit,
ZEEMANs Entdeckung zur Prézisionsbestimmung des Ver-
hiltnisses von Ladung und Masse des Elektrons zu verwerten.

Tab. 31 gibt eine Ubersicht absoluter Prazisionsbestimmungen
des Zeemaneffekts.

Die Tabelle beweist in den weit ausgedehnten Grenzen der
angewandten Feldstirken mit der Genauigkeit der benutzten
MeBmethoden Proportionalitit von 64 und § fiir alle den ver-
schiedenen Absolutbestimmungen zugrunde gelegten Spektral-
linien ; deren magnetische Typen sind teils normale, teils anomale.
Damit sind die Voraussetzungen erfiillt, an welche die Feld-
bestimmung durch Aufspaltungsmessung gekniipft ist. Ferner
enthilt Tab. 31 eine unmittelbare Bestitigung der Preston-
schen Regel durch absolute Messung der Feldstarken, insofern
1. fir homologe Linien verschiedener Elemente (Zn, Cd)
und 2. fiir verschiedene Serienglieder eines Tripletts der
IT Nebenserie (Untersuchung 7) gleiche Aufspaltung nachgewiesen
wird. Auf breiterer Grundlage hat die Prestonsche Regel durch
Relativmessung (vergleichende Typenmessung bei nur an-
gendhert bekannter, aber fir alle verglichenen Typen identischer
Feldstarke) Bestatigung erfahren, wofiir die zahlreichen magne-
tischen Messungen von G esam t spektren, insbesondere die Unter-
suchungen von RUNGE und PascHEN Beispiele liefern. Durch
Vergleichung gemeinsamer Typen werden diese Messungen an die
absolute Bestimmung des Zeemaneffekts angeschlossen. Beispiels-
weise folgt fiir die magnetische Untersuchung des Hg-Spektrums
von RUNGE und PAscHEN (Abh. der Berl. Akad. 1902, Anh.)
aus 6 (Tab. 31) $ = 23010 4 60 Gaul}; simtliche von RUNGE
und PascHEN beobachteten Hg-Typen sind damit auf die ab-
solute Feldstirkemessung 6 (Tab. 31) bezogen.

Der Genauigkeit des Zahlenwertes fiir @ bzw. 7% ist durch

die Schwierigkeit der Feldstirkemessung eher eine Grenze gesetzt
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140 Die Apparatur.

als durch die Messung der Aufspaltung. In jiingerer Zeit sind
auf anderem Wege Prazisionsbestimmungen von % ausgefiihrt

worden, die zum Vergleich herangezogen werden kénnen. Fir
den zuverlassigsten Wert gilt die von Framm (1917) auf PASCHENs
Bestimmung der Rydbergkonstanten Ry und Ry, gegriindete

Berechnung: % = 1,7686 - 107 4- 0,0029 Elm Einh/gr, dem ent-

spricht @ =4,6929-10-%. Die absoluten Bestimmungen des
Zeemaneffekts kommen diesem Werte sehr nahe?!), die zeitlich
vorangehenden Bestimmungen 2, 4 und 6 schlieBen ihn in ihre
Fehlergrenzen ein.

Fiir die Beziehungen zwischen Multiplettstruktur und Term-
aufspaltung, welche den Hauptgegenstand dieses Buches bilden,
ist die Kenntnis des genauen Zahlenwertes von a unwesentlich,
entscheidend ist die Genauigkeit, mit der die magnetischen Typen

1) Fiir Messung 8 (Tab. 31) wird die Fehlergrenze von BABCOCK mit
—+2 bis 3 Einheiten der letzten Stelle von % = 1,761 - 107, als wahrschein-

licher Fehler -1 Einheit angegeben. Damit ist der Wert von Framm
nicht vereinbar. BaBcock sieht den von ihm bestimmten Wert fiir genauer
an als den Frammschen. Im Gegensatz zu den fritheren absoluten Be-
stimmungen des Zeemaneffekts, denen jeweils nur einige wenige Spektral-
linien zugrunde gelegt sind, benutzt BaBcock zwecks Erhéhung der MeB-
genauigkeit eine sehr groBle Zahl von Linien mit anomalen Typen
(40 Linien des blauen Teils vom Cr-Spektrum und 76 andere Linien, teils
des Cr, teils des Ti, Zn, Ba). Durch die Hiufung der Messungen wird
der Fehler in der Aufspaltungsbestimmung in der Tat unzweifelhaft her-
abgedriickt. Indessen ist schwer zu ent:cheiden, bis zu welchem Grade
durch Haufung die Fehler eingeschrinkt werden, welche durch nicht voll-
kommene Auflésung magnetischer Feinstrukturen (als Lichtquelle diente
der Funke in Luft) in das Gesamtergebnis hineingetragen werden. Auf
das Vorkommen nicht voéllig erkannter magnetischer Strukturen weist die
Angabe von Aufspaltungsfaktoren im Spektrum des Cr hin, wie 9/11,
15/11, 26/15, 15/16, 14/17, 20/21 und ahnliche, welche nach neueren Er-
fahrungen (vgl. Anhang C) keine Realitit haben. Der EinfluB} dieser an-
zuzweifelnden Aufspaltungen auf das Gesamtergebnis ist schwer zu be-
urteilen. Da er vorhanden ist, bestehen Bedenken, ob die von BaBcock
angegebenen Fehlergrenzen nicht doch zu eng gezogen sind, und ob in der
Tat eine Notwendigkeit besteht, an Stelle des FLammschen Wertes 1,7686

den Wert von Barcock ;i—L: 1,761 - 107 als den durch die Bestimmungs-

methode sicherer begriindeten anzunehmen.
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der Multiplettlinien relativ zur Normalaufspaltung gemessen
sind. Den Feldbestimmungen fiir die Typenbilder der Tafel I
und II ist durchgéingig der Zahlenwert ¢ = 4,698 - 10~ cm GauB
zugrunde gelegt; eine etwaige Anderung dieses Zahlenwertes, fiir
di¢ ausweislich Tab. 31 nur ein sehr kleiner Spielraum bleibt,
wiirde lediglich die Bedeutung eines von 1 nur wenig verschiedenen
gemeinsamen Korrektionsfaktors fiir alle Feldstdrkeberechnungen
haben. Die auf Relativmessung der Typen gegriindeten Schluf3-
folgerungen bleiben von dieser Korrektion ganz unberiihrt.

Die Frage, ob Proportionalitit der magnetischen Aufspal-
tung 04 mit der Feldstirke § fiir alle magnetischen Typen in
jedem Feldbereich besteht, ist durch die Auffindung des magne-
tischen Verwandlungseffekts (1912) in ein neues Licht geriickt
worden. Nach § 14ff. (und der Bemerkung auf S.112) ist es
selbstverstandlich, dafl Gleichung (51) fiir anomale Typen
(Multipletts) nur ein Grenzgesetz ist, das fiir kleine Feldstarken
(Defin. auf S. 64) gilt. Strenge Proportionalitit von 64 und $
in jedem Feldstirkenbereich kann dagegen nur fir Linien
normaler Autspaltung (Singuletts) bestehen. Gegeniiber Inter-
vallgréfen, wie sie die Tripletts des Zn und Cd (Tab. 30) be-
sitzen, sind alle zur Zeit erreichbaren Maximalfeldstirken klein.
Damit ist in Einklang, daB in den Untersuchungen 1, 2, 3,7
(Tab. 31) innerhalb der MeBgenauigkeit Proportionalitét der Auf-
spaltung 64 und der Feldstirke § beobachtet worden ist.

§ 30. Der Spektralapparat.

Fir das Studium magnetischer Linienaufspaltungen ist jeder
Spektralapparat geeignet, sofern sein Auflésungsvermdogen geniigt.
Im Vergleich zu Lichtquelle und Magnet ist also fiir den spektro-
skopischen Teil der Anordnung am wenigsten eine spezifische
Durchbildung oder Abianderung zum Gebrauch fir den Zeeman-
effekt erforderlich. Somit liegt eine Beschreibung der Spektral-
apparate und ihrer Wirkungsweise auller dem Rahmen dieser
Darstellung; sie kann sich mit der Hervorhebung und Ver-
gleichung solcher Eigenschaften begniigen, die fiir den Zeeman-
effekt im besonderen in Betracht kommen.

Fiir das erforderte Auflésungsvermogen gibt Tab. 28
~ (S.108) einen Anhalt. Danzach wiirde die Trennung héufig vor-
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kommender magnetischer Strukturen, wie etwa die Zeile 5 und 6
vl

der Tab. 28, ein Mindestauflosungsvermésgen 3= 100 bis
150 . 103 erfordern. Diese Angaben bediirfen einer einschrinken-
den Auslegung:

Bei Einfithrung des Begriffs der Auflosungskraft (S. 107), der
von Lord RAYLEIGH entwickelt und theoretisch wie experimentell
begriindet ist, hatten wir uns bisher mit der Umschreibung

begniigt, dall der Zahlenwert von in Tab. 28, Sp. VI gleich-

1
Ly
bedeutend sei mit der Anzahl 4dquidistant zwischen den D-Linien
des Na verteilt gedachter Spektrallinien, welche ein Spektralappa-
rat deutlich abzihlbar miiBte erkennen lassen kénnen, wenn er die
Trennung der entsprechenden Typen leisten soll. Durch Angabe
der Auflosungskraft ist die Leistungsfahigkeit eines Spektral-
apparats also in einer Zahl ausgedriickt und damit die Moglich-
keit gegeben, die Leistungen verschiedener Spektralapparate
quantitativ zu vergleichen.

Zur Definition des Auflésungsvermogens fiihrt die Frage1):
Um welchen Bruchteil ihrer mittleren Wellenlinge miissen sich
benachbarte Wellenlingen voneinander mindestens unterscheiden,
damit sie deutlich voneinander getrennt wahrgenommen werden ?
Lord RAYLEIGE beantwortet sie fiir die Zerlegung durch ein
Gitter auf Grund folgender einfacher Uberlegung: Das Gitter
habe n Furchen und eine Gitterkonstante C; es sei von einem
unendlich engen Spalt aus mit senkrecht zur Gitterfliche ein-
tretendem homogenem parallelem Licht der Wellenlinge 4 be-
leuchtet. Beobachtet werde ein Spaltbeugungsbild mter Ordnung.
Die Richtung, in der das mte Beugungsbild (Hauptmaximum
mter Ordnung) relativ zur Einfallsrichtung liegt, ist dadurch
bestimmt, daB der Gangunterschied zwischen den Randstrahlen
des gebeugten Biindels m -« n -« 4 betrigt; die Richtungen fiir die
ersten Minima rechts und links des Hauptmaximums sind durch
den Gangunterschied mn 41 zwischen den Randstrahlen gegeben.

Ist nun in dem auf den Spalt fallenden Licht auBler der Wellen-
lange 4 noch die benachbarte gleichfalls homogene Wellenlinge
A+ 02 enthalten, so liegt deren mtes Beugungsbild dem von 4

1) Vgl. fiir das Folgende: Kayvser: Handb. d. Spektroskopie Bd. I,
S. 421 4f.
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benachbart; beide Bilder sind offensichtlich dann voneinander
»getrennt® wahrnehmbar, wenn das Hauptmaximum von 4 4 84
in das erste Minimum des Beugungsbildes von 4 fillt. Also ist
die Bedingung fiir die ,,Trennung‘ der beiden benachbarten
Wellenlingen :

(m-n+1)A=mn(l+ 1),

y)
(53) m-nzﬂ:Ro.

woraus folgt:

R, ist die ,,theoretische’ Auflosungskraft eines Gitters, nach
(53) nur abhingig von der Anzahl n der Gitterstriche, der
Ordnungszahl m und beiden GroéBen proportional. Beispielsweise
miilte danach ein Gitter von 100 000 Strichen in vierter Ordnung
eine Auflosungskraft von 400 000 haben, also bei der Wellenléinge
1 = 5000 AE zwei Linien vom Abstand 64 = 0,0125 AE, bei der
Wellenlinge 4 — 3000 AE zwei Linien vom Abstand 64 =0,0075 AE
trennen. In Wirklichkeit ist die erreichbare Auflosung aus prak-
tischen Griinden kleiner.

Durch die Richtungen, in denen die ersten Minima zu beiden
Seiten des Hauptmaximums liegen, ist die Ausdehnung des Haupt-
maximums, d.i. die Linienbreite, bestimmt unter den beiden
oben gemachten (praktisch nicht erfiillbaren) Voraussetzungen,
daB 1. die Strahlung homogen und 2. der Spalt unendlich eng ist.
Die Linienbreite im Geltungsbereich von (53) ist also die einer
idealen Spektrallinie. Im praktischen Fall ist die Linienbreite
groBer, weil 1. das Licht jeder Spektrallinie ein endliches
Schwingungsintervall » bis » 4 d» umfafit und dieses durch Dis-
persion auseinandergezogen wird (spektrale Linienbreite), 2. die
endliche Spaltbreite eine Verbreiterung des Spaltbeugungsbildes
zur Folge hat.

Lord RavrrreH berechnet die Intensitéatskurve einer
idealen Spektrallinie und daraus die Superposition der Intensitats-
kurven von zwei idealen Linien in (53) entsprechender Lage
(d. h. das Hauptmaximum der einen koinzidiert mit dem ersten
Minimum der anderen). Es ergibt sich, dafl in diesem Fall
zwischen den beiden Hauptmaximis ein relatives Minimum von
199, geringerer Helligkeit liegt. Dieser Intensitatsunterschied
ist erfahrungsgemifl sicher wahrnehmbar und entspricht hin-
reichend genau dem Eindruck der ,,eben wahrnehmbaren
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Trennung‘‘, wenn auch gelegentlich die Wahrnehmung kleinerer
Intensitidtsunterschiede nicht ausgeschlossen ist (so namentlich,
wenn mehrere Linien in gleichen Abstdnden nebeneinander liegen).
Zwei beobachtete Spektrallinien sollen nun allgemein durch einen
gegebenen Spektralapparat als voneinander getrennt (,,aufgelost<)
gelten, wenn eine wahrnehmbare Helligkeitsdifferenz (d.i. von
199,) zwischen den Intensititsmaximis und dem dazwischen
liegenden relativen Minimum besteht. Fiir ein Gitter gilt
dann natiirlich nicht mehr fiir den Linienabstand die Be-
% ist von der jeweiligen
Linienbreite abhéingig. Die tatsdchliche Auflosung ;l =R ist

ziehung (53) &1 =1/m+n, sondern

also nicht identisch mit der theoretischen R;, sondern
kleiner als diese und durch die Eigenschaften der Lichtquelle mit-
bestimmt?). Der Vergleichung der Auflosungskraft verschieden-
artiger Spektralapparate zur Beurteilung ihrer Eignung fiir den
Zeemaneffekt ist die tatsachliche Auflésung bei vergleichbaren
Beobachtungen zugrunde zu legen.

Die Zahlen in Tab. 28, Sp.VI entsprechen der theoretischen
Auflésungskraft nach (53). Ein Spektralapparat von der in Sp. V1
angegebenen Auflosungskraft wiirde also die entsprechenden Typen
noch nicht trennen konnen. Uberdies ist fiir die genaue Aus-
wertung der Abstandsverhédltnisse in einem Zeemantypus ein
héherer Grad der Auseinanderlegung erforderlich, als eben wahr-

1) Aus diesem Grunde ist die Durchbildung der Lichtquelle (§28)
fir den Zeemaneffekt wichtig. Ein fiir die Auflésung von Zeeman-
typen giinstiges Moment liegt iibrigens in der Tatsache, da im Magnet-
feld die spektrale Breite der Komponenten im allgemeinen kleiner ist
als die der feldlosen Linie, besonders trifft dies zu fiir Lichtquellen bei
Atmospharendruck, weniger fiir Vakuumlichtquellen.

Uber die Abhingigkeit der tatsichlichen Auflésung R von Spaltbreite
und spektraler Linienbreite fiir verschiedene Werte von R, orientieren
die Tabellen in Kavsers Handb. d. Spektroskopie Bd.I, S.555ff. Ist
der Spalt hinreichend eng, so fallt eine geringe Anderung seiner Breite
gegeniiber der spektralen Linienbreite nicht ins Gewicht. Die giinstigste
Spaltbreite wird empirisch bestimmt durch kurzfristige Aufnahme
einer magnetischen Feinstruktur. Gut geeignet ist der Typus p,d; im
Vakuumbogen (z. B. 3610 AE des Cd, Bild 11, Taf. I). Aus einer Serie
von Aufnahmen mit verschiedenen Spaltbreiten wird diejenige er-
mittelt, unterhalb deren nur Schwichung, aber keine weitere Verschirfung
der Komponenten eintritt.
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nehmbare Trennung. Fiir feine Strukturen, wie Zeile 5 und 6
Tab. 28, ergibt sich hiernach ein theoretisches Auflosungsver-
moégen bis mindestens 300 000 als notwendig.

Solchen Anspriichen geniigen nur die vollkommensten Spektral-
apparate: Interferenzspektroskope von hohem Gangunter-
schied der interferierenden Strahlenbiindel und RowLANDsche
Gitter mit einer Strichzahl > 100000. Von solchen Apparaten
haben insbesondere mit Erfolg fiir den Zeemaneffekt Anwendung
gefunden das Interferometer und das Stufengitter von MICHELSON,
die Interferometer von PEROT und FABRY, von LUMMER und
GEHRCKE sowie Kombinationen dieser Apparate und ROWLAND-
sche Konkavgitter grofter Art (Kriimmungsradius » 2> 6 mt).

Die Interferenzspektroskope wiirden dem Konkavgitter weit
iiberlegen sein, wenn das Auflésungsvermégen allein entscheidend
wire. Es ist indes die rein tatsichliche Feststellung zu machen,
dafl das Konkavgitter mehr an sicher begriindeten Einzelheiten
qualitativer und quantitativer Art zur Kenntnis des Zeeman-
phénomens beigetragen hat als die Interferenzspektroskopie. Es
liegt dies an gewissen anderen Eigenschaften des Gitters, welche
den Interferenzapparaten nicht in gleichem MaBe zukommen:

Die von einem Konkavgitter gelieferten Typenbilder sind
eindeutig, sie enthalten jeweils so viel und nur so viel Kompo-
nenten, als verschiedene Schwingungszahlen in der magnetisch
zerlegten Linie tatsachlich vorhanden sind, und zeigen sie in einer
Anordnung, welche der Aufeinanderfolge der Schwingungszahlen
entspricht; Intensititsverlauf und Polarisationszustand wird ob-
jektiv richtig wiedergegeben. In der Feststellung von Anzahl,
Wellenlange, Intensititsverlauf und Polarisationszustand eines
Typus ist somit keinerlei hypothetisches oder sonstwie ungewisses
Moment enthalten.

Bei geeigneter Aufstellung bringt das Konkavgitter das Spek-
trum in seiner ganzen Ausdehnung gleichzeitig zur Darstellung;
dadurch wird eine Kontrolle durch Vergleichung der verschiedenen
Beugungsordnungen ermoglicht: was den verschiedenen Ord-
nungen desselben Typenbildes gemeinsam ist, ist reell.

Dadurch, dafl das Plattenbild jedes Typus reell ist, wirkt es
anschaulich, d. h. es bringt die Charakteristik (§33) des
Typus unmittelbar zum Ausdruck. Ein Beispiel liefert Bild 19,
Tafel I. Hier ist eine Uberlagerung von zwei Typen der Grund-

Back u.Landé, Zeemaneffekt. 10
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form 4 und 6 (S.168 und 169) ohne Messung und Rechnung so
deutlich und unmittelbar zu erkennen, dafl tiber die Zugehorig-
keit der insgesamt 40 Komponenten zu dem einen oder anderen
der beiden Typen kein Zweifel moglich ist. Das von einem Inter-
ferenzspektroskop gelieferte inhaltlich gleiche Typenbild wiirde
eine ebensolche Ubersichtlichkeit und Anschaulichkeit nicht be-
sitzen und deshalb nicht immer zur richtigen Deutung fithren.

Eine weitere auszeichnende Eigenschaft des Konkavgitters
hingt mit dem Aussehen der von ihm erzeugten Linien zu-
sammen: sie sind schmal und scharf begrenzt, die Form der
Interferenzkurze ist spitzer als die von Interferenzspektroskopen
erzeugte. Die theoretische Auflosungskraft ist aus diesem Grunde
beim Konkavgitter praktisch nahezu erreichbar, und iiberdies fallt
bei Auswertung der Plattenbilder die Einstellung des MefBfadens
auf das Intensitdtsmaximum einer Linie genauer aus als bei den
einen weiten Spielraum zur Einstellung lassenden breiten Maximis,
welche von Interferenzapparaten erzeugt werden. Diese Eigen-
schaft des Konkavgitters ist darin begriindet, dafl das Licht nur
eine Verinderung (an der Gitterfliche selbst) erfihrt, bei den
Interferenzapparaten dagegen eine Vielheit von Reflexionen und
Brechungen, wodurch vorhandene Apparatfehler verstarkt wirk-
sam werden.

In MicueLsoNs Interferometer interferieren zwei in sich
nahezu parallele und durch prismatische Vorzerlegung mono-
chromatisch gemachte Strahlenbiindel, deren Gangunterschied,
von Null beginnend, beliebig vergrofert werden kann. Der in
der fast monochromatischen Strahlung einer Linie enthaltene
endliche Schwingungszahlenbereich (spektrale Breite oder Fein-
struktur) gibt Anlaf} zu einem Schwebungsphdnomen, aus dessen
mit Steigerung des Gangunterschieds periodisch sich &ndernder
Deutlichkeit MicHeLsoN eine ,,Sichtbarkeitskurve ableitete.
Aus deren von Fall zu Fall verschiedenem Verlauf vermochte
MicHELSON die spektrale Breite bzw. Feinstruktur zu erschlieBen.
In dieser SchluBfolgerung ist indessen mehr oder weniger ein
hypothetisches Element enthalten, so daB das Ergebnis nicht
immer eindeutig ist. Dieser Umstand hat MICHELSON den An-
stoB gegeben, eine andere Interferenzmethode zu ersinnen, die
ein unmittelbares Bild der Linienstruktur liefert. Das Ergebnis
dieser Bemithungen ist das MicHELSONsche Stufengitter.



§ 30. Der Spektralapparat 147

Das Stufengitter stellt eine Vereinigung von Beugungsapparat
und Interferenzspektroskop dar. Die Auflosungskraft liegt
fiir einen Plattensatz aus Flintglas mit 32 Stufen von 1 em Dicke
in den Grenzen von etwa 250 000 bis 580 000 vom sichtbaren
Rot bis Violett. Sie geht iiber die eines Konkavgitters also nicht
sehr weit hinaus, dagegen ist die Lichtstarke bei weitem grofer.
Diese Eigenschaft macht es auch fiir den Zeemaneffekt unersetz-
lich. Das Stufengitter bedarf ebenfalls einer vorangehenden oder
nachfolgenden Zerlegung des Lichts durch einen Hilfsspektral-
apparat. Die Anordnung kann so getroffen werden, daf3 der Sinn
der Zerlegung von Stufengitter und Hilfsspektroskop derselbe
ist, oder Stufengitter und Hilfsspektroskop werden um 90° gegen-
einander gedreht!). Im letzteren Fall enthilt die Anordnung zwei
Spalte: einen (breiten) parallel der Prismenkanten des Hilfs-
spektroskops und einen rechtwinklig zur ersten gestellten zweiten
(engen) Spalt, der den beugenden Offnungen des Stufengitters
parallel ist. Die zweite Anordnung hat den Vorteil, daBl auf
einer Platte das vom Hilfsspektroskop gelieferte Spektrum in
seiner ganzen Ausdehnung gleichzeitig erhalten wird. Die vom
Hilfsspektroskop erzeugten (breiten) Linien sind dann in ihrer
Langsrichtung durch das Stufengitter in Feinstruktur zerlegt.
Ein Nachteil des Stufengitters liegt in der dichten Aufeinander-
folge der verschiedenen Beugungsordnungen. Uberschreiten
Komponentenabstinde eines Typus den Ordnungsabstand, so
tritt Uberlagerung von Komponenten verschiedener Beugungs-
ordnungen ein, und das Plattenbild ist dann weder in allen Teilen
mit dem Typenbild iibereinstimmend noch unmittelbar anschau-
lich; auch die anschauliche Darstellung des Intensititsverlaufs
innerhalb eines Typus geht in diesem Fall verloren. Es bedarf
von Fall zu Fall besonderer umstandlicher Nebenexperimente zur
Feststellung des wahren Typenbildes, die dennoch nicht immer
eindeutig entscheidend sind.

Das Interferometer von PEROT und FABRY stellt die Schwin-
gungskomponenten, welche die untersuchte Strahlung zusammen-
setzen, unmittelbar dar in Form eines Systems konzentrischer
Interferenzringe, welche an einer planparallelen Luftplatte ent-
stehen, die ihrerseits durch die einander zugekehrte Oberfliche
zweier Glasplatten gebildet wird. Durchsichtige Versilberung der

1) ZEEMAN, P.: Arch. néerland. des science (2) Bd. 14, S. 267. 1909.
10*
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Oberflichen steigert deren Reflexionsvermogen in solchem MaSe,
daB zwischen den Platten bis zu 30 Reflexionen zustande kommen.
Der fiir das Auflgsungsvermdgen mafBgebende Gangunterschied
zwischen den einmal die Luftplatte durchsetzenden und den
davon abgespaltenen reflektierten Strahlen erreicht dadurch
extrem hohe Betrige. Dabei li3t sich die theoretische Bedingung,
exakt gleiche Wegdifferenzen der interferierenden Strahlen-
biindel zu erzeugen, mit grofler Vollkommenheit praktisch er-
reichen, weil es dieselbe Luftplatfe ist, welche von den reflek-
tierten Biindeln 1., 3-, 5mal usf. durchlaufen wird. Bei Stufen-
gitter und dem zu besprechenden Interferenzapparat von Lum-
MER und GEHRCKE ist statt dessen genau gleiche Dicke meh-
rerer Glasplatten bzw. genau konstante Dicke einer aus-
gedehnten Glasplatte gefordert, was der praktischen Ausfithrung
groBere Schwierigkeit bietet.

PErROT und FABRY haben bei Analyse der Quecksilberlinie
5461 AE ein Auflésungsvermdégen von nahe 800 000 erreicht.
Ihr Apparat wird in zwei Formen angewendet: als Interferometer
mit variabler, als Etalon mit konstanter Dicke der Luft-
platte. Ebenso wie beim Stufengitter ist eine Vor- oder Nach-
zerlegung des Lichtes durch ein Hilfsspektroskop erforderlich,
das die von verschiedenen Wellenlingen des Spektrums erzeugten
Ringsysteme in die einzelnen Spektrallinien auseinanderlegt. Das
vom Hilfsspektroskop erzeugte Spektrum kommt ebenfalls gleich-
zeitig in seiner ganzen Ausdehnung zur Darstellung.

PrroT und FaBrys Methode ist gleichfalls mit groBem Erfolg
auf den Zeemaneffekt angewendet worden. Als erster hat ZEE-
MAN damit eine Prazisionsmessung ausgefiihrt, welche die Ver-
schiebung der Mittelkomponente von 5791 Hg in den Feldstérke-
grenzen von 12 000 bis 30 000 GauBl betrifft. Ob indes auch bei
so komplizierten Verh#ltnissen, wie sie etwa Bild 33 (obere Hilfte),
Tafel IT zeigt (44 Komponenten in 8 Gruppen dicht beieinander
gelagert), die Ringsysteme iibersichtlich genug sein kénnen, um
das Typenbild eindeutig daraus abzuleiten, kénnte nur die Er-
fahrung lehren, Beobachtungen solcher Art scheinen noch nicht
vorzuliegen.

Das Interferenzspektroskop von LUMMER und GEHRCKE
benutzt zur Erzeugung hohen Gangunterschieds den streifenden
Austritt eines im Innern einer langen planparallelen Glasplatte
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vielfach reflektierten Biindels. Die Auflésungskraft reicht gleich-
falls an 800 000 heran. Das Interferenzbild ist ein System paral-
leler Streifen. GEHRCKE und voN BAEYER haben die Methode
durch Kreuzung zweier LuMMERscher Platten zu einer Interferenz-
puriktmethode ausgebildet und damit bei unverédnderter Auf-
16sungskraft des Apparates eine gréBere Sicherheit in der Deutung
des Interferenzbildes erreicht. KEs ist ihnen gelungen, bei Feld-
stairken von nur 500 bis 1200 Gaull den Zeemaneffekt einiger
Satelliten der Quecksilberlinien 5461 und 4359 zu bestimmen.
Die Losung dieser Aufgabe ist eine bewundernswerte Leistung
des Apparats und wire mit einem Konkavgitter unméglich.

Der den Interferenzspektroskopen zugingliche Spektralbereich
ist durch die Benutzung von Glas beschrénkt. In neuerer Zeit
hat die Anwendung von Quarz der Interferenzspektroskopie auch
das ultraviolette Gebiet erschlossen.

Zusammenfassend 148t sich sagen, dafl das Konkavgitter fiir
die Untersuchung des Zeemanphdnomens in besonderem Mafe
universelle Bedeutung hat, die Interferenzspektroskope ihm
gegeniiber mehr als Spezialapparate geeignet zur Losung be-
stimmter Einzelaufgaben in Betracht kommen.

Die fir das Konkavgitter zu wihlende Aufstellung wird
durch die besonderen Zwecke der Zeemaneffektforschung be-
stimmt: es soll bei groftmoglicher Dispersion grundsatzlich
der gesamte Spektralbereich in allen zugénglichen Beugungs-
ordnungen gleichzeitig zur Darstellung kommen; dabei mufl
die Anordnung starr und in beliebig langer Zeit vollig unverénder-
lich sein, um Daueraufnahmen zu erméglichen. Diese Anspriiche
erfiilllt die von RUNGE und PascHEN!) eigens fiir die Unter-
suchung des Zeemanphinomens getroffene Anordnung, und zwar
in besonders vollkommener Weise in einer Ausfithrungsform, die
von PascHEN fiir die Gitteraufstellung des Tiibinger Instituts
(1911) geschaffen worden ist.

Abb. 13 gibt eine Lagenskizze dieser Aufstellung: In einem
unterwolbten ErdgeschoBlraum von nahezu quadratischer Grund-
flache und je 8 m Wandlange steht auf einer steinernen Wand-
konsole das Gitter @ (110 000 Striche, 6,32 m Radius; die Wiande
W, und W, sind Innenwénde, die keine Gebaudelast tragen).

1) Anh. zu den Abhandl. d. Berlin. Akad. d. Wiss. 1902.
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N ist die Gitternormale, R, R, R ein Kreis (RowLANDscher Kreis)
um den Brennpunkt O des Gitters, mit dessen halben Kriimmungs-
radius geschlagen. 7', T' ist ein halbkreisf6rmiger Tisch, dessen
mit Zement ausgefugte Platte aus 4 cm dicken, 40 cm breiten
Schiefertafeln besteht, getragen von 13 kriftigen Backsteinséulen
rechteckigen Querschnitts, welche auf dem Zementboden des
Raumes aufgemauert sind. Bei S steht der Spalt, er ist eingelassen
in eine schwere, senkrecht
auf 7' stehende und mit 7'
starr verbundene Eisen-
platte. Das Spaltrohr ist
zur (einmaligen) Justierung
#, in Richtung des Achsen-
strahls 3 verschiebbar und
um 3 drehbar. M ist der
Magnet (WEisssches Modell,
Abb. 10, S.127), L der Ort
- der Lichtquelle. Durch einen
Tuchvorhang V, der von der
Decke bis zum Boden reicht, .
ist der die Lichtquelle ent-
haltende Teil des Gitter-
raums vom ibrigen abgetrennt. Die Kamera besteht aus zwei
parallelen Eisenschienen, die mit besonders geformten Schraub-
zwingen starr iiber dem Tisch 7' angebracht sind und von A4
iiber O’ bis dicht an 8 reichen, genau der Kriimmung von R, R,
R folgend. Die Kamera kann in ihrer ganzen Lénge 60 Platten
der GroBe 6x13 cm aufnehmen. Der von L durch S nach @
fallende Achsenstrahl 3 wird vom Gitter nach B reflektiert und
dort durch eine Blende abgefangen. Links von B ist auf R,
R, R das Beugungsspektrum ausgebreitet, und zwar liegt bei 4
die Wellenlinge 2200 AE der ersten Ordnung, bei O’ (Gitter-
normale) die Wellenlinge 12450 AE erster Ordnung, und am
Ende der Kamera nahe bei S die Wellenlinge 23 000 AE erster
Ordnung.

Die Dispersion nimmt symmetrisch nach beiden Seiten von
der Normalen N aus zu, in der Nahe der Normalen hat sie ein
Minimum und ist dort auf einem groferen Bereich konstant. Die
Aufléosungskraft hat ebenda ihr Maximum.

G

=7

Abb. 13. Lagenskizze der Titbinger
Gitteraufstellung.



§ 30. Der Spektralapparat. 151

Dispersion und Dispersionsénderung sind von folgender GroSe:
A =12450 AE (Normale): 1 mm = 2,6240

0,0040
12450 ,, - 1000 AE 1 ,, = 2,6200 0.0150
12450 ,, 4+ 2 , 1, =26044

=+ 2000 0,0224

12450 ,, 43000 ,, 1 , = 2,5820

12450 ,, 410000 ,, 1 , =2,1180
in erster Ordnung (bzw. 1,3120; 0,8747 in zweiter, dritter Ord-
nung usf.).

Die Spaltbeugungsbilder sind astigmatisch.

Die mit dieser Gitteraufstellung mittels Vakuumlichtquelle
erreichbare Auflosung bleibt hinter der theoretischen Auf-
16sungskraft nicht zuriick. Beispielsweise folgt aus den Angaben
von PAscHEN!):

Al II: 4347,802
47,785

04 = 0,027 AE
also % = 256 000, wahrend die theoretische Auflosungskraft

} »in zweiter Ordnung aufgelost

220 000 in zweiter Ordnung sein sollte. Fiir alle Beugungsord-
nungen hat die Auflésungskraft ihr Maximum in der Gegend der
Normalen, sie nimmt merklich der Ordnungszahl proportional zu,
bis zu einem Grenzwerte nahe 400 000.

Die Erschiitterungsfreiheit der beschriebenen Aufstellung
ist vollkommen, dank der starren Verbindung aller Teile durch
das steinerne Gewdlbe des Bodens und dem gemauerten Tisch.
Holz und schwingungsfahige Balkenverbindungen sind ganz ver-
mieden?). Bei konstanter Temperatur ergaben selbst tagelange Be-
lichtungen (iiber 100 Stunden) keine merkliche Linienverschiebung3).

1) Ann. d. Physik Bd. 71, 8. 539. 1923.

2) Die schirfste Probe auf Starrheit und Unverinderlichkeit hat die
Aufstellung bei dem starken Erdbeben im November 1911 bestanden,
dessen Epizentrum nahe bei Tiibingen lag. Zufillig wurden gerade in
jener Zeit widhrend mehrerer Wochen fortlaufende Beobachtungen der
Gitternormalen ausgefiihrt, um die Unverénderlichkeit der eben erst voll-
endeten Aufstellung zu priifen. Dazu war im Mittelpunkt O des Gitterspiegels
ein fein geteilter, durch GauBokular beleuchteter und beobachteter Glas-
mafistab dauernd aufgestellt, dessen Teilstriche durch den Gitterspiegel
in sich selbst abgebildet waren. Diese Abbildung zeigte nach dem Erd-
beben keine Verschiebung.

3) PascHEN, F.: Ann. d. Physik Bd. 50, S. 903. 1916.
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Achter Abschnitt.

Die Auswertung empirisch festgestellter
Zeemaneffekte.

§ 31. Beobachtung und Messung.

Das Ziel der Untersuchung von Zeemaneffekten kann ver-
schiedener Art sein: in serientheoretisch noch nicht bekannten
Spektren ist der Zeemaneffekt das zuverlassigste Hilfsmittel, die
Spektrallinien in zusammengehorige Gruppen (Multi-
pletts) einzuordnen, weil diese an ihren Zeemaneffekten er-
kannt werden; in serientheoretisch schon geklarten Spektren
kann der Zeemaneffekt in Zweifelsfiallen die Entscheidung
iber die Termzusammensetzung einzelner Linien oder
Liniengruppen oder iiber ihre Zugehdrigkeit zu einer bestimmten
Termfolge bringen. Voraussetzung in allen Fillen ist die rich-
tige, d. h. quantitativ genaue und vollstindige Erkennung
der beobachteten Zeemantypen. Sie wird durch drei aufein-
anderfolgende Stufen der Untersuchung vermittelt, die Be-
obachtung, die Messung und die Termanalyse der Typen.
Fir die Ausfilhrung dieser drei Teilaufgaben gibt es gewisse,
aus der Erfahrung gewonnene Kunstregeln, welche das
Verfahren erleichtern und oft allein die Erzielung richtiger
Ergebnisse verbiirgen. Die Begriindung und Anwendung dieser
Regeln ist der Gegenstand dieses und des folgenden Abschnitts.
Es wird sich dabei zeigen, daB} die Kunstregeln, obwohl ihrem
Wesen nach empirisch, dennoch in so engem Zusammenhang mit
der theoretischen Frage der Termanalyse stehen, dal sie vor
deren Kenntnis verborgen blieben.

Jede Beobachtung und Messung ist mit Fehlern behaftet.
Beobachtungs- und Messungsfehler sind um so kleiner, je voll-
kommener das photographische Bild des Zeemantypus ist. Ein
Plattenbild ist fehlerhaft oder génzlich falsch, wenn in jhm
die in der magnetisierten Lichtquelle enthaltene Zerlegung der
Linie in diskrete Schwingungszahlen unvollkommen oder gar
nicht erkennbar ist. Die in jedem Einzelfall von vornherein
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zu treffende Entscheidung iiber die Richtigkeit des Plattenbildes
ist zweifelsfrei, wenn der beobachtete Typus schon vorher in
allen Beziehungen bekannt war, sie scheint aber unmoglich
gegeniiber einem erstmalig beobachteten neuen Typus. Auch
hier ist jedoch eine Kritik des Plattenbildes dadurch ausfiihrbar,
da man die aus den alten Beobachtungen gewonnenen Erfah-
rungsregeln zur Beurteilung der neuen Beobachtung verwendet.

Diese Kritik wird durch folgendes Beispiel erlautert: Bild
6 und 7 der Tafel I geben beide den Zeemantypus der Linie
3519,23 AE des 7'l wieder (2p, — 3d,). Fiir Bild 6 diente als
Lichtquelle der Funken in Luft, fiir Bild 7 der Vakuumbogen.
Fiir beide Aufnahmen ist die Feldstiarke auf 0,39, genau bekannt.
Aus Bild 6 wiirde man als Zeemantypus dieser Linie ein Tri-
plett mit breiten Komponenten von der Aufspaltung _——(01)118
auswerten — was auch tatsichlich lange als richtig
galt —, wihrend aus 7 der viel kompliziertere Typus folgt:
(OAC) 1f517 19 21. In Bild 6 ist also die Beobachtung falsch,
und zwar so, daBl dagegen die durch die Ausmessung hinzu-
kommenden Messungsfehler gar nicht in Betracht kommen.
Offenbar konnte man, ehe die richtige Beobachtung des Bildes 7
bekannt war, die Unrichtigkeit von Bild 6 auf keine Weise er-
schlieBen. Mittelbar ist aber ein solcher Schlufl doch mdglich,
denn die Erfahrung, niedergelegt in den Regeln des § 33, zeigt,
daB hinter einer Intensitdtsverteilung der Zeemankom-
ponenten, wie in Bild 6, sich immer eine feinere Struktur der
Komponenten verbirgt.

Im Gegensatz zu Bild 6 enthilt Bild 7 eine richtigere Be-
obachtung insofern, als es die Komponenten des Typus deutlich
getrennt und vollstindig enthilt; das Bild ist um so voll-
kommener, je genauer daraus die Komponentenabstiande ge-
messen werden konnen:

Wir betrachten die vier mittleren Komponenten in Bild 7 fiir
sich allein unter der vereinfachenden Annahme, daBl alle vier
Komponenten gleiche Abstinde und gleiche Intensitat haben
(wahrend in Wirklichkeit die Abstinde in Bild 7 nicht genau
gleich und die zwei duBleren Komponenten schwicher als die zwei
inneren sind). In Abb. 14 sind diese vier Mittelkomponenten in
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willkiirlichem MaBstab als Intensitatskurven dargestellt; Ordi-
nate ist die Intensitét J, Abszisse die Skala der Wellenlingen 4.
Die gestrichelten Linien stellen die Intensitdtskurven dar, die
jeder Einzelkomponente, wenn sie fiir sich allein vorhanden
wire, zukdme (Elementarkurve). Die ausgezogene Linie ist die
zur Beobachtung kommende, durch Superposition der
Elementarkurven entstehende Intensititskurve (Superpositions-
kurve) der gleichzeitig auftretenden vier Komponenten. e;, €,,
e; ist der Komponentenabstand 61, b die Breite jeder Kom-
ponente.

Bei gegebener Wellenlinge, Feldstirke und Auflosungskraft
des Spektralapparates verfiigen wir noch in gewissen Grenzen
durch die Behandlung der Lichtquelle iiber Linienbreite und
Intensitdt und konnen dadurch die Giite des Plattenbildes éndern:

!
g*%*ez*ej —

Abb. 14. Komponentenbreite und Auflosung.

Nach § 30 werden zwei benachbarte Linien getrennt be-
obachtet, wenn das erste Minimum der einen Linie mit dem
Hauptmaximum der anderen zusammenfillt, die Addition der
Ordinaten ergibt dann fiir die beobachtete Intensititskurve ein
Minimum zwischen beiden Linien = 0,81 des Maximums. Dieser
Fall ist der Abb. 14 zugrunde gelegt, man wiirde die vier Kom-
ponenten also gerade noch getrennt wahrnehmen. Sind die
Komponenten ein wenig breiter (unschérfer), so verschwimmen
die vier Komponenten in eine einzige breite Linie.

Sind sie schmaler, so schmiegt sich die Superpositionskurve
der nun spitzeren Elementarkurven auf einem gréBeren Bereich
an, und die Messung der Komponentenabstinde wird genauer.
Daraus folgt, daBl die Form der Intensitiatskurve fiir die Rich-
tigkeit der Messung von Komponentenabstinden wesentlich ist.
Es kommt also im Experiment darauf an, die Verschirfung der
Linien so weit zu treiben, als irgend moglich ist.
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Die nicht unterschreitbare Grenze der Linienbreite ist
die Dopplerbreite. Sie ist gegeben durch den Ausdruck:

Oh=24- 2?” . (v = Molekulargeschwindigkeit bei der absoluten

Temperatur 7' der Lichtquelle, ¢' = Lichtgeschwindigkeit. Aus

der kinetischen Gastheorie folgt fiir den quadratischen Mittel-
— -108.

wert der Geschwindigkeit: v2 = -2-4%71’, wobei M das Mole-

kulargewicht bedeutet). Man entnimmt aus den Formeln: 1. daBl

im Spektrum eines und desselben Elements die Linien im Roten

breiter sind als im ultravioletten Teil. Dem steht gegeniiber,
daB die Aufspaltung der Zeemantypen/ll2 proportional ist, so

daB die Messung von Typen im Roten dennoch genauer aus-
fallt als die gleicher Typen im ultravioletten Teil des Spektrums
in gleicher Ordnung; 2. daB8 die Linienschirfe unter sonst glei-
chen Umstinden mit wachsendem Atomgewicht des Elements
zunimmt. Deshalb wihlt man zweckm#Big zur Feldbestimmung
Typen eines schweren Elements wie in Tab. 30. Die Breite der
Linien in Tab. 30 ist bedeutend kleiner als etwa im Grund-
dublett der Na-Linien (das Atomgewicht des Cd ist 112,40, des
Na 23,00, das Verhaltnis der Dopplerbreiten demnach etwa
1:2, was sich vollauf bestatigt).

Die Linienscharfe nimmt ab mit wachsender azimutaler
Quantenzahl der kombinierten Terme (,,scharfe und ,,diffuse
Nebenserie, k¥ = 1,2 bzw. k = 2,3). Gleichzeitig mit steigender
azimutaler Quantenzahl der Terme zeigen die Termaufspaltungen
eine engere Struktur, so daB die Auflosung der Linientypen der
d — f — f’-Kombinationen u. s. f. in doppelter Weise erschwert
wird. Ob in einem gegebenen Falle die Auflésung eines Typus,
dessen Termkombination bekannt ist, erreichbar ist, kann durch
iiberschlégliche Berechnung der Dopplerbreite der Komponenten
unter wahrscheinlichen Annahmen beziiglich der Temperatur in
der Lichtquelle im voraus abgeschitzt werden.

Wir kehren nun zu unserem Beispiel, Auswertung des magne-
tischen Typus der Termkombination p, b, aus dem Bilde der
Linie 3519,39 AE, zuriick und setzen voraus, daB bei der Beob-
achtung den im vorigen gegebenen Gesichtspunkten soweit wie
irgend moglich Rechnung getragen sei. Das Ergebnisder Auswertung
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(1)(3)15171921
15
darstellen, sondern ein wenig davon abweichen. Diese Abweichung
ist dadurch bedeutungsvoll, daf sie nur zum Teil von den Mes-
sungsfehlern herrithrt. Dies ist leicht nachzuweisen; soweit
Messungsfehler vorliegen, miissen bei mehreren Messungen
des gleichen Typus die Abweichungen als zuféllige um einen
dem wahren Wert naheliegenden Mittelwert nach dem Fehler-
gesetz verteilt sein, und sie miissen um so kleiner werden, je voll-
kommener die zugrunde gelegte Beobachtung ist. Statt dessen
zeigt sich, daBl, je besser das Plattenbild, um so weniger zwar
die Einzelmessungen jeder Komponentenlage von ihrem Mittel-
wert, umso deutlicher aber diese Mittelwerte in bestimmtem
Sinne von dem oben gegebenen Typus abweichen. Diese syste-
matischen Abweichungen bezeichnen wir im Gegensatz zu den
Beobachtungs- und Messungsfehlern als die Stérungsfehler
des Typus, sie sind eine Eigenschaft des Phinomens selbst, ihr
Vorhandensein weist darauf hin, daB ein in der Form einer RUNGE-
schen Bruchreihe geschriebener Typus ein Idealbild darstellt,
das nur mit einer gewissen Anniherung wirklich vorhanden ist.
Ein solches Idealbild hat natiirlich nur dann Berechtigung, wenn
nichts Willkiirliches in seiner Konstruktion enthalten ist, sondern
bestimmte, in der Erfahrung begriindete und in ailen Féllen
gleiche Regeln zu ihm fiihren. Dies ist in der Tat der Fall; diese
‘Regeln stehen im engsten Zusammenhang mit der in den §§ 6
und 9 behandelten Termanalyse der anomalen Zeemaneffekte.

Ehe wir auf diese Regeln eingehen, betrachten wir an einem
Beispiel Art und GroBe der Sté6rungsfehler. Bild 22 der Taf. I
gibt in etwa 5facher Vergroflerung das Triplett des Mg wieder:

2s — 2p, = 5183,558 AE?)

28 — 2p, = 5172,680 ,,

2s — 2p, = 5167,342 ,,
in zweiter Ordnung des groBen Gitters bei einer Feldstirke von
38900 GauB (Vakuumbogen nach § 28 als Lichtquelle). Man
erkennt in dem Bild sofort die in Abb. 3, S. 19 wiedergegebenen
Typen der Termkombinationen sp,, sp,, S$p;, aber ebenso
zeigt schon der Augenschein deutliche Unsymmetrien. Be-

wird dann trotzdem nicht genau den Typus

1) Wellenldngen nach Messung desVerf., bezogen auf 2s—2p,=517 2,680AE.
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bingtion und [Neubol| TM8S | 4 peob, | "B |2 berech. | oh _ib“b'
Nullage beob. |beob. |theor. beob. berech.| berech.
1 2 3 I 4 5 6 7 8 9
o | 1| 2 [p184545 5184,540 +0,005
0,236 0,245
on | 8| 8! 4309 4,295 +0,014
254 246
o | 10| 10| 4,055 4,049 +0,006
234 246
op —2s | 7 | 7| 8 382 - 3808 | +0018
24
5185;;55@“ m | 10| 10| 3576 3,558 10,018
tons. 250 246
0 7 9| 8| 332 3,312 +0,014
250 245
o | 10| 10| 3,076 3,067 +0,009
242 246
os | 8| 8| 2834 2,821 10,013
245 245
oy | 3| 2| 2589 2,576 +0,013
os | 4| b5 [5173,601 5173,658 +0,033
0,273 0,245
os | 6| 5| 3418 3,413 +0,005
9y — 28 0,486 489
I”tg"s' m | 8| 8| 2441 2,435 + 0,006
0,487 489
os | B| 5| 1954 1,946 +0,008
0,217 244
os | 6| 5| 1,737 1,701 +0,035
9pe—2s | o | 3| 25168299 73 P165318 bore| ~ 0,019
97 976
5161@;2;“3 m | 4| 4| 73% 7,342 — 0,018
' 0,984 0,976
4 o | 1| 2| 6142 6,366 — 0,024

Spalte 6 zeigt die Unsymmetrien
w 9 4 4 Verschiebungen.
Die 4-Verschiebung ist gegenliufig zur Intensititsverschiebung.

Tabelle 32.

Das Triplett 2p;, — 2s des Mg im Magnetfeld
(H = 38900 GauB, Vakuumbogen).
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Abb. 15. Unsymmetrie des Mg-Tripletts (sp;).

sonders auffallig ist die
Zusammenriickung
der linken zwei AuBen-
komponenten wund die
Auseinanderziehung
der rechten zwei AuBlen-
komponenten der mitt-
leren Linie. Tab. 32 ent-
halt das Messungsergebnis
von Bild 22 und Abb. 15
die graphische Darstel-
lung dieser und dreier
weiterer  (nicht abge-
druckter) Messungen bei
kleineren Feldstarken
(H=21842;26137; 32521
GauBl). In Tab. 32 und
Abb. 15 sind die Wellen-
langen derZeemankompo-
nenten unmittelbar re-
lativ zu den unmagne-
tischen Linien (,,Null-
lage*) gemessen auf die
Weise, daB in Aufnahmen
mit senkrechter Polari-
sation die unmagneti-
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1) Zur Vermeidung von
Fehlern ist hierbei die Auf-
nahme der unmagnetischen
Linie zeitlich in zwei Teile zu
zerlegen: '/, Expositionsdauer
vor, !}/, nach der magne-
tischen Aufnahme. Fehler
durch Temperaturinderung
geben sich dann in einer Ver-
breiterung oder Verdoppelung
der unmagnetischen Linie zu
erkennen, dann ist die Auf-
nahme zu verwerfen.
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liefert die Lage der o-Komponenten relativ zu den unmagne-
tischen Linien. Aus Aufnahmen ohne Polarisation beider gleichen
Feldstirke wird aus den nunmehr bekannten 6-Komponentenlagen
die der n-Komponenten durch Messung gefunden, damit sind
dann auch die n-Komponenten an die Nullage angeschlossen. Die
in Bild 22 schon qualitativ erkennbaren Unsymmetrien sind aus
Abb. 15 und Tab. 32 (Spalte 6) quantitativ zu. entnehmen, iiber-
dies aber auch die Verschiebungen gegen die Nullage (Spalte 9
der Tab. 32).

Fir die Frage, inwieweit und mit welcher Genauigkeit aus
einem mit Storungsfehlern bebafteten Typus das symmetrische
Idealbild abgeleitet werden kann, kommt offenbar die Ver:
schiebung gegen die Nullage, die ein Typus als Ganzes er-
leidet, nicht in Frage, sondern nur die Unsymmetrie innerhalb
des Typus. Aus Tab. 32 laBt sich nun sofort eine in die Augen
fallende GesetzmaiBigkeit. hinsichtlich -der Unsymmetrien ent-
nehmen: obwohl die als gleich zu erwartenden Abstinde der
benachbarten Komponenten starken Schwankungen unterliegen
(z. B. 65 — 0, = 0,273 AE, 0, — 0, = 0,217 AE, d. h. einen Unter-
schied von 269,!), so heben sich 1. in jedem Typus diese Un-
symmetrien gegenseitig auf, 2. ist doch Beob. | Derechm.
in jedem Typus immer ein bestimm-
ter Komgg)nentenabstand dem des [P2° 0,245 0,245
Idealbildes innerhalb der Grenzen der |P2% 0,245 0,245
MeBfehler gleich. Diese Leitsatze 1 | Pss |4 0,244]4X0,245

und 2 sind in Tab. 33 und 34 zu- Tabelle 33.
sammengestellt, die aus den Zahlen Mittelwert des Abstands
der Tab. 32 abgeleitet ist. benachbarter Komponenten

in AE (Leitsatz 1).

Typus A(;’;faﬁiégfs%l: n Beob. Berechn. Abweiéung
P18 G190 — Og 0,979 0,982 —3%g0
. { 05 — 0 1954 | 1,956 | —19%,
Pe 05 — 04 1467 | 1,464 —2%0
Dy8 43— 01 1,957 | 1,952 | —25%
Tabelle 34.

Unmittelbar gemessener Komponentenabstand in AE (Leitsatz 2).

Die in Tab. 34 enthaltenen Komponentenabstinde haben,
wie sich zeigen wird, gleichzeitig im Hinblick auf die Termanalyse
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Komp. Pol. Intens. i Diff. Diff.
Nr. beob. beob. beob. a2 berechn. 82
12 ¢ 1 5218,764 5218,863
29 63
11 ¢ 6 8,735 8,800
31 63
10 ¢ 7 8,704 8,737
34 63
9 o 8 8,670 8,673
391 378
8 7 7 8,279 8,295
74 63
7 ] 10 8,205 8,232
Cu 5218,200 68 64
Pidy 6 x 10 8,137 8,168
52 63
) 7 7 8,085 8,105
156 378
4 o 8 7,729 7,727
85 64
3 ¢ 7 7,644 7,663
84 63
2 4 1 7,560 7,600
. 63
1 I 0 — 7,637
22 o 2 5220,857 5220,837
257 2562
21 I ) 20,600 20,585
167 126
20 T 8 20,433 20,459
151 127
19 4 4 20,282 20,332
134 126
18 E 1 1 20,148 20,206
Cu 5220,080 189 959
P1d2 17 x 1 19,959 19,954
114 126
16 4 4 19,845 19,828
118 127
15 E g 10 19,727 19,701
119 126
14 o ) 19,608 19,5675
241 252
13 ¢ 3 19,367 19,323
Tabelle 835. Das Dublett 2p; — 3d; des Cu.
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eine ausgezeichnete Bedeutung. Man wird bei den hier be-
trachteten nur wenig gestorten Linien des Mg zwar auch noch
andere Komponentenabstinde finden, die mit den berechneten
in guter Ubereinstimmung sind. Bei groBerer Stérung erweisen
sich aber stets die Komponentenabstinde, die hinsichtlich der
Termanalyse ausgezeichnet sind, als die bei der Stérung
allein bestdndigen, d. h. mit der berechneten GréBe weit-
gehendst iibereinstimmend.

Fiir die richtige Auswertung gestérter Typen ist es nun
wesentlich, daB die in Tab. 33 und 34 an einem Einzelfall er-
wiesenen Leitsitze: 1. Unsymmetrien der Abstinde benach-
barter Komponenten (gleicher Polarisation) heben sich in jedem
Typus im Mittel auf; 2. die in der Termanalyse ausgezeich-
neten Komponentenabstinde bleiben bei der Stérung bestéindig
(quantitativ richtig), bei zunehmender Stérung so lange mit hin-
reichender Genauigkeit gelten, als in dem Plattenbild des ge-
storten Typus das symmetrische Idealbild iiberhaupt noch quali-
tativ erkennbar ist. In dem behandelten Beispiel des Mg betrug
die gréBte Schwankung in den Abstéanden benachbarter o-Kom-
ponenten 269,, wir betrachten nun einen Fall, in dem die Stérung
8o weit vorgeschritten ist, daB die grofte Schwankung 3009, be-
tragt, das Idealbild aber immerhin noch qualitativ erkennbar ist.
Es sind dies die Linien des Cu 2p, — 3b, 5218,200 AE und
2p, — 30, 5220,080 AE. Tab. 35 gibt das Ergebnis der Messung
bei einer Feldstirke von 37 010 Gaull wieder, Abb. 16 zeigt maB-
stiblich das Bild der Linien bei der gleichen Feldstirke. In

1
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Abb. 16. Unsymmetrie des Cu-Dubletts (p;d;).

Abb. 16 sind oben die beobachteten, unten die theoretischen
Komponentenlagen eingetragen (c-Komponenten ausgezogen,
n-Komponenten gestrichelt, relative Intensititen — in der Beob-
achtung nach Schitzung — durch die Strichlinge angedeutet);
die in jedem der beiden Typen p;d, und p,d, sich wiederholenden
theoretisch gleichen Komponentenabstande sind mit e bzw. ¢/,
die bestiandigen (in der Termanalyse ausgezeichneten) mit f

Back u. Landé, Zeemaneffekt. 11
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bzw. f* bezeichnet. Wir finden die beiden Leitsitze auch hier
zur Auswertung hinreichend genau erfiillt: Obwohl z.B. in
Typus p,b; der Abstand e, zwischen 0,029 AE (Komponente
Nr.12—11 in Tab. 35) und 0,085 AE (Komponente Nr.4—3),
d. h. um ~2909%,, schwankt, ergibt sich im Mittel fiir ¢ und ¢’
iiberraschend genau der theoretisch berechnete Wert, wie Tab. 36
zeigt:

P1ds P1de
beob. | berechn. beob. | berechn.

Mittelwert { :G 0,0590 0,063 0,263 0,252

= | 0,065 0,063 0,236 0,252

Gesamtmittel € | 0,0623 0,063 0,249 l 0,249

Tabelle 36. Mittelwerte des Abstands benachbarter Komponenten.

d. h. der Mittelwert der Gréflen e und ¢’ weicht von dem theore-
tischen trotz der enormen Stérung nur um —19, ab. Wir haben
dadurch gleichzeitig eine schone Bestitigung fiir die in § 15 be-
handelten theoretischen ,,Permanenzsitze.

Fiir die bestandigen Komponentenabstinde f bzw. f* folgt
unmittelbar aus der Beobachtung:

2f = 0,941 gegen 0,948 theoretisch,
2f'= 0,992 gegen 1,010 theoretisch;

die Fehler sind also etwa von gleicher Grofe wie bei der Be-
stimmung von e.

Beispiele fiir die Giiltigkeit der beiden Leitsétze lassen sich
in beliebiger Zahl beibringen.

§ 32. Die Grundtypen.

In den beiden Leitséitzen 1 und 2 von S.159 und der Unter-
scheidung zwischen schwankenden, also durch Mittelwerts-
bildung zu korrigierenden, und den bestindigen (in der Term-
analyse ausgezeichneten) Komponentenabstinden haben wir
eine Grundlage gewonnen fiir die Regeln, nach denen aus einem
gestorten Typus des Idealbild des ungestérten quantitativ
richtig und willkiirfrei abzuleiten ist. Threr Anwendung auf bisher
unbekannte Typen scheint indes die Schwierigkeit im Wege zu
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stehen, daB3 das gesuchte Idealbild des Typus zum voraus be-
kannt sein sollte, um zwischen den schwankenden und be-
standigen Komponentenabstinden unterscheiden zu konnen.
Diese Schwierigkeit verschwindet dadurch, daB alle empirisch
festgestellten Typen auf einige wenige immer wiederkehrende
Grundformen zuriickfithrbar sind. Die Gesamtheit dieser Urbilder
bezeichnen wir als die Grundtypen. Jeder neubeobachtete
Typus 148t sich nach leicht erkennbaren qualitativen Merkmalen
einem bestimmten Grundtypus zuordnen; aus dem Vergleich mit
dem Grundtypus ergibt sich eindeutig, welches in dem neubeob-
achteten die schwankenden und die bestidndigen Kompo-
nentenabstinde sind, womit dann der Gang der Auswertung
festliegt und beziiglich der Mittelbildung keine Unsicherheit
mehr besteht.

Die Grundtypen stellen hinsichtlich der charakteristischen
Symmetrieverhiltnisse und des Intensitétsverlaufs die ideellen
Urformen der magnetischen Typen aller Spektrallinien, d. i.
Termkombinationen dar. Bei Behandlung der Termanalyse
in §6 wurde gezeigt, wie in einer Termkombination zweier
Terme a und b der magnetische Typus
aus einer Kombinationder Termauf- |, _|_o _1 ¢ 41 _9
spaltungsgroflen g,,, j,, hervorgeht :

und wie die Intensitatsverteilung in s 2 0 2

. . . - 1 1
dem Kombmat‘l‘onstypus .mlt den Term S l\/l\
aufspaltungsgroBen g, ; , j, , Zusammen- ¥ NN Ny Y

héngt. So ergab sich beispielsweise der | , 6.3 0 38
Typus der Termkombination sp, auf 2 2 2 2
nebenstehende Art. Subtraktion nach
den senkrechten Pfeilen liefert die -, nach den Schragpfeilen
die o-Komponenten, so daf sich als Kombinationstypus ergibt

£(0) (1234

. Der Intensitatsverlauf in einem Kombinations-

typus ist durch folgende Regeln 1 bis 3 gegeben (§6, S.25):

1. Bei der Kombination zweier Terme mit verschiedener
Anzahl von Termaufspaltungsgliedern sind diejenigen 7-Kom-
ponenten die stirksten, welche durch senkrechte Pfeilkombina-
tionen in der Mitte des Pfeilschemas zustande kommen, 2. die-
jenigen o-Kombinationen die stirksten, welche durch Schrig-
pfeile am Rand des Schemas dargestellt sind. 3. Bei der Kombi-

11*
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nation von Termen, welche die gleiche Anzahl von Termauf-
spaltungsgliedern besitzen, ist das Wort ,stirksten durch
»schwichsten® zu ersetzen, speziell haben dann s-Komponenten
m, = 0—>m;, =0 in der Bildmitte die Intensitit Null.

Um einen vorliegenden Typus zu analysieren, hat man ‘die
nach den Kombinationsregeln mdéglichen, in gewissen Glei-
chungen und Ungleichungen bestehenden Beziehungen zwischen
den g und § in Betracht zu ziehen. Ein Term x kombiniere mit
einem Term ¥, dann sind folgende Beziehungen zwischen den g
und § moglich:

9z % Gy > Ju % Jys
d. h. folgende neun mogliche Doppelrelationen:

1.{g:c>gy 2.{g:c>?y 3‘{ga:>gy

jx>7.y, jx:7y, ja:<7.y,
4.{"’?:-‘,7%', 5.{"’.’:".”’, 6.{"7,’:“,75’,
1z > Ty Je =1y 1z <y
7.{-(’.”<-(.’y, 5. {9.’<‘.’y, 9. {-".’<-‘.’y.
Jz >y Iz =1y 1e Iy

Wegen Vertauschbarkeit von  und y bestehen die Identitéts-
beziehungen:

1.=9.; 2.=8.; 3.=17.; 4.=6.,
so daB als voneinander wesensverschiedene Doppelrelationen

nur folgende fiinf iibrigbleiben (in umgekehrter Reihenfolge der
g und § geschrieben):

L (i (5
ga:<gy, gz>gy 9z = Gy
4‘{7}:7@, 5.{7}:7.1/,

9z + 9y 9z =9y

wobei wir die Bezeichnung einfiihren kénnen: j, =, j,=n 41
oder 0.

Aus diesen fiinf Doppelrelationen folgen zehn Grundtypey,
namlich fiinf fiir die ungeradzahligen, finf fir die gerad-
zahligen Multiplizitatsklassen. Die Unterscheidung dieser bei-
den Arten von Multiplizitatsklassen ist auch fiir die Grundtypen
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notwendig, weil die Folge der Termaufspaltungsglieder m - g bei
den ungeradzahligen Multiplizitatsklassen nach der Zahlen-
reihe 40123 ..., bei den geradzahligen nach der Reihe
41 35... zu entwickeln ist; aus den beiden Zahlenreihen gehen
aber fiir gleiche g und j verschiedene Typenformen hervor.
Eine Unterscheidung der einzelnen Multiplizititsklassen je
innerhalb der ungerad- und geradzahligen Art (Singuletts von
Tripletts, Quintetts; Dubletts von Quartetts, Sextetts usf.)
kommt fiir die Grundtypen dagegen nicht in Betracht. Die An-
zahl der Grundtypen erfahrt indes nochmals eine Einschrankung
insofern, als die Doppelrelationen 3. und 5., denen die g-Beziehung
g9, = g, gemeinsam ist, fiir beide Arten von Multiplizitétsklassen
als Kombinationstypus ein und dasselbe magnetische Triplett
4+ (0) g ergeben, wie aus der Entwicklung der Doppelrelationen 3.
und 5. S.166 zu sehen ist.

Es bleiben somit im ganzen nur sieben voneinander ver-
schiedene Grundtypen iibrig, von denen drei den ungeradzahligen,
drei den geradzahligen eigentiimlich sind und einer beiden
Arten von Multiplizitidtsklassen gemeinsam ist.

Die typischen Bilder, die sich aus den Doppelrelationen 1.
bis 5. ergeben, sind in Tab. 38 zusammengestellt, und zwar ist
fiir §, durchgehend der Wert 3 zugrunde gelegt.

In den Bildern der Tab. 38 erkennt man leicht die charakte-
ristischen Eigenschaften der sieben Grundtypen (Gr.T.). Unter
ihnen stellt Gr.T.7 die bekannteste, das magnetische Triplett,
dar, das sowohl in den ungeradzahligen wie in den gerad-
zahligen Multiplizitdtsklassen vorkommt und den Sonderfall des
normalen Tripletts enthilt; die Gr.T. 1, 2, 3, 4, 5, 6 umfassen
die gegeniiber der Triplettform komplizierteren anomalen Zeeman-
effekte. Die Vergleichung der Gr.T.1, 2, 3 (obere Horizontal-
reihe in Tab. 38) lehrt die unterscheidenden Merkmale innerhalb
der ungeradzahligen Multiplizititsklassen, die Vergleichung
der Gr.T. 4, 5, 6 (untere Horizontalreihe in Tab. 38) die Unter-
schiedsmerkmale innerhalb der geradzahligen Multiplizitits-
klassen kennen. Vergleichung innerhalb der Vertikalreihen I, IT, ITT
zeigt die typischen Unterschiede einander entsprechender Gr.T.
der ungeradzahligen und der geradzahligen Multiplizitatsklassen.

Durch die in der Tab. 38 getroffene Wahl der Zahlenwerte
g, = 6 und j, = n = 3 sind Uberlagerungen der 7-Komponenten-
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gruppen mit den o-Komponentengruppen innerhalb eines Gr.T.
vermieden, so daBl die fiir jeden Gr.T. charakteristische Gliede-
rung der Komponentengruppen deutlich hervortritt.
Bildern beigegebenen Schemata der Termzusammensetzung geben

Die den

Ungeradzahlige Multiplizitit
m = -2 -10 1 2 ... =n
x -n-g -29 -9 0 g 29---m-g
Doppelrelat. v SN INC NS N
3. ¥ PAVANR AN PN N
92>y Yy -(n-1)-9 -29 -¢g 0 g 2g---(n-1l)g
9=9 | Typ. -g (0) +g
x -n-g--- =29 -g O gan.g
Doppelrelat. I3 LS ] |
_5- NV NNV NS Y v
72::7'” Y _ng—2g -G 0 ngn-g
=9 | Typ. -9 (0) +g
Geradzahlige Multiplizitit
= _‘Zn~l 7§ _l +Al_ +§ 2n-1
- 2 2 2 2 2 2
. | 2nl 3,1 1 .3 201
2 2 27 2 2 2
Irelat. !
Doppelrelat. '\/l\/l l
3. I TANTAN
J=>1y 2n-3 113 . 2n-3
0o=g, Yy 5 9 59 59 39 59
Typ. -9 (0) +g
N 255 SRR DU D U DR i
Doppelrelat. 2 2 27272 2
i l\/|\/\ l
5. v PANTAN
Je=1y 2n-1 _§ L1038 2n-1
9.=9, 4 2 29 7393595 g 9
Typ. -9 (0) +g

Tabelle 37. Entwicklung der Doppelrelationen.

Alle senkrechten Pfeiliberginge liefern dieselbe wz-Komponente 0,
alle schrigen dieselben o-Komponenten —4g.
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die Verbindung mit den Intensitatsregeln 1 bis 3 (S. 163) Auf-
schluf3 iiber das Zustandekommen jedes der 7 verschiedenen
Gr.T.-Bilder.

Die Klarheit dieser sieben Bildformen 148t eine ins Einzelne
gehende Beschreibung fast iiberfliissig erscheinen; dennoch sind
in der untersten Horizontalreihe der Tab. 38 die auffilligsten und
fiir die Erkennung jeder Gruppe von Gr.T. (Doppelrelation) be-
sonders geeigneten Kennzeichen hervorgehoben. Fiir Unterschei-
dung innerhalb der Gruppen, also zwischen den Typenformen
der ungeradzahligen und denen der geradzahligen Multi-
plizitatsklassen ist das augenfilligste Merkmal, daB bei den Typen
der ungeradzahligen Multiplizitatsklassen in der Nullage (Bildmitte)
eine Komponente vorhanden, bei denen der geradzahligen dort
eine Liicke ist. Eine Ausnahme macht hiervon Gr.T.3 (un-
geradzahlige Multiplettklasse), der indessen leicht und sicher von
Gr.T. 6 (geradzahlige Multiplettklasse) dadurch zu unterscheiden
ist, dafl bei Gr.T. 3 der Abstand der innersten sw-Komponenten
2-e, bei Gr.T.6 dagegen 1-e ist; genauer und im Sinne des
allgemeinen Unterscheidungsmerkmals ausgedriickt: bei Gr.T. 3
ist die in der Stufenfolge der m-Komponenten liegende Mittel-
komponente infolge verschwindender Intensitdt unsichtbar, bei
Gr.T. 6 dagegen liegt die Nullage iiberhaupt nicht in der Stufen-
folge der m-Komponenten. Diese Unterscheidung ist im Platten-
bild eines beobachteten Typus immer zweifelsfrei zu treffen. Die
iibrigen in Spalte III der Tab. 38 hervorgehobenen Unterschieds-
merkmale der Gr.T.3 und 6 konnen im Gegensatz zum erst-
genannten Merkmal bei schwacher Exposition zuweilen unkennt-
lich werden.

§ 33. Die Termanalyse.

Der wichtigste und nichstliegende Dienst, den die Gr.T.
leisten, ist die Erkennung der schwankenden und der be-
standigen Komponentenabstinde im Plattenbild eines Zeeman-
typus. In den Bildern der Gr.T.1—6 sind die schwankenden
Komponentenabstinde mit e, die bestindigen mit f be-
zeichnet. ¢ bedeutet den Abstand benachbarter Komponenten
innerhalb der n- bzw. jeder der o-Komponentengruppen, f ist
in jedem Gr.T. der Abstand zwischen den nach den Intensitéts-
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regeln 1 und 2 stiarksten o-Komponenten voneinander; die zu
diesen Komponenten AnlaB gebenden Uberginge sind im Term-
schema durch die Intensitiatsregel 1 und 2 ausgezeichnet und
in jedem Termaufspaltungsschema der Tab. 38 durch Pfeile be-
sonders hervorgehoben. Das Plattenbild eines auszuwertenden
Typus liefert unmittelbar die Komponentenanzahl z [z, Anzahl
der 7- und z, Anzahl der o-Komponenten]; die Messung liefert
die Groflen e und f in Millimeter, durch Multiplikation mit dem
Dispersionsfaktor in AE und schlieBlich durch weitere Multipli-

kation mit dem Faktor in Bruchteilen der RunGEschen

1
2H
Zahl a. Aus z, e und f folgen durch Entwicklung der in den
Gr.T. enthaltenen Doppelrelationen die Termaufspaltungs-
groBeng,, g,, j,, j, (fir §, schreiben wir » wie in Tab. 37). Tab. 39
gibt diesen Zusammenhang zwischen den durch die Beobachtung
gegebenen Groflen z, e und f und den Termaufspaltungsgréfien g, §
fiir die einzelnen Gr.T. wieder.

Die Abzihlung der Komponentenzahlen z, und z,, die zunéchst
als die leichteste Aufgabe der Messung erscheint, ist hiufig mit
groBlerer Unsicherheit behaftet als die Auswertung von e und f.
Es liegt dies daran, daB in jedem komponentenreichen Typus
wegen des Abklingens der Intensitét tiberlichtete und schwach
belichtete Komponenten gleichzeitig vorkommen, so dall man
von vornherein nicht wissen kann, ob nicht noch schwichere
Komponenten wegen Unterbelichtung auf der Platte fehlen. Ein
Irrtum Dbeziiglich der Komponentenzahl z fithrt natiirlich zu
falscher Bestimmung von =, also von j,, j, und damit von g,
und g, . Indessen gibt es gewisse Regeln, die in den meisten Fillen
die Komponentenzahl z zu kontrollieren gestatten.

Am einfachsten gestaltet sich diese Kontrolle bei den Gr.T. 3
und 6, in denen die innersten #-Komponenten die schwéch-
sten der m-Gruppe sind. Liegt fiir einen solchen Typus die
GroBe von e in Millimeter ungefahr fest, so besteht folgende
Moglichkeit einer vollig sicheren Kontrolle von z, und damit
auch von z;:

1. Liegt Gr.T.3 vor, so muf3 der gegenseitige Abstand der
stdrksten (duBersten) z-Komponenten durch ein gerades Viel-
faches von e teilbar und gleichzeitig der gegenseitige Abstand
der innersten, d.h. der schwichsten #-Komponenten =2 - ¢
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Gr.T. Zn L2 +el) +f
1 2n —1 2n — 1 ! e — Gy n-g,—(n—1g,
2 2n —1 2n —1 g:— 9y ng,— (n—1)g,
3 2n 2n ! gz — gy {flzgz
: fzzgy
— o2p —
4 | 2n—2 | 2m—2 | g g |71, =3,
2 2
2n—1 2n —
5 | 2n—2 | 2n—2 7. — 4, o1, 23,
; 2 2
6 2n | 2n—1 o — g, gi;tﬂy
I
! B L
" Ta 1 1 unbestimmt gz
7b 1 1 9==9y

Tabelle 39. Komponentenzahl und -abstinde.

sein; ergibt letzterer sich aus dem Plattenbild, z. B. zu 4-¢, so
ist sicher, dal die innersten schwichsten 7-Komponenten
wegen Unterbelichtung unsichtbar und also zu ergédnzen sind;

1) e ist als e; und e, fiir die Gr.T. 1 bis 6 definiert durch die Beziehungen:

Ungeradzahlige Multiplizititsklassen
n—1)g.—(n—D)g,—[(n—2)g. — (n—2)g,] = 9. — 9,
€ (n“2)9«:_(7‘_‘2)911"[(n'—3)gx_(n—‘3)gy] =¢6—%
usf.
e ngz——(n_l)gv—[(n_“l)gx——(n—2)gy] = 9z — Gy
“ usf.
Geradzahlige Multiplizitatsklassen
n—3 n— 3 n—3 n—>5 .
e 9 gz T‘%”“ Tgx_ 9 Iy :yz“gv
usf.
n—1 n—3 n—3 n—>5 o
. I e e e b A A L =R L ]
usf.

woraus fir Gr.T.1 bis 6 folgt: e=ex=¢; =g, —g,.
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z, wirde also in einem solchen Falle gegeniiber dem Plattenbild
um 2 zu erhéhen sein.

2. Liegt Gr.T. 6 vor, so muBl der gegenseitige Abstand der
stirksten (duBersten) m-Komponenten durch ein ungerades
Vielfaches von e teilbar und gleichzeitig der gegenseitige Abstand
der innersten, d. h. schwichsten z-Komponenten =1-e
sein; ergibt sich letzterer aus dem Plattenbild beispielsweise zu
3 - e, so gilt Entsprechendes wie unter 1., und z, wiirde gegeniiber
dem Plattenbild um 2 zu erhéhen sein.

Durch diese Rechnung wird zugleich der Wert von e korri-
giert.

Weniger einfach und sicher ist die Kontrolle von z fir die
Gr.T. 1, 2, 4 und 5. Hier hilft der Umstand, daB die schwéch-
sten m-Komponenten merklich stirker als die schwichsten
o-Komponenten sind. Die Vergleichung entsprechender Platten-
bilder derselben Aufnahme in erster und in héherer Gitterordnung
(also stiarker und schwicher belichteter Bilder desselben Typus)
mull dann entweder zeigen, daB z, und z, in allen Ordnungen
gleich sind — dann ist damit z sicher richtig bestimmt — oder
daB 2z, und 2, bzw. z, allein in niederer Or