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~-ber den anomalen Zeemaneifekt (Teil I). 
Von I .  Land~.  

(Eingegangen am 16. April 1921.) 

Inha l t :  w 1. Die inneren Quantenzah]en. w 2. Quantentheorle des normalen 
Zeemaneffektes. w RAumliche Quantelung, Auswahl- und Polarisationsregel 
bestimmen die Anzahl der ~- und o-Komponenten. w 4. Die anomalen magne- 
tischen Energieniveaus bestimmen die Lagen. w 5. Das Korrespondenzprinzip 
bestimmt die Intensi t~ten.  

Die komplizierten Typen des anomalen Zeemaneffekts sind in 
neuerer Zeit sichergestellt wordon besonders duroh clio schenen Unter- 
suohungen yon E. Back  im T/ibinger Institut~ welche S o m m e r f e l d  1) 
publiziel~ hat. Neuerdings hat Baok~), fuflend auf der Rungeschen  
Regel und S o m m e r f e l d s  magnetooptisehem Zerlegungssatz, konstruk- 
tlve GesetzmRfligkeiten aufgedeckt, welche die beobachteten Zeeman- 
typen beherrschen, und zu ,Indexregeln" zusammengefagt~ welche es 
erm6gliehen~ auch bisher unbeobaehtete neuo Typen vorauszusagen. 
Die vorliegende Arbeit sell nun' den Bau der anomalen Zeemantypen 
veto Standpunkte des  Kombinationsprinzips und der Quantentheorie 
aus verst~ndlich machen. Sic endet damit~ daft jede einzelne magne- 
tische Zerlegungskomponente einem bestimmten ~bergango yon einem 
Quantenzustande des Atoms in einen anderen Quantenzustand zu- 
geordnet wird bzw. aus zwei magnetischen Termen kombiniert wird. 
Der anomale Zeemanef[ekt gibt dadurch eine besondors elndringliche 
IUustration zum Auswahlprinzip yon R u b l n o w i e z  und Bohr .  

w 1. Zur Vorbereitung mug kurz auf einige bereits im magne- 
tiseh unbeeinflugten Zustande zutage tretenden Eigent/imlichkeiten der- 
jenigen Liniengebilde eingegangen werdcn, die R y d b e r g  als vo l l -  
s t~indigo I)ubletts ,und Tripletts bezcichnet hat. Die Analyse dot 
Serienlinien in Kombinationsterme ergibt n~mUch bei den 

D u b l e t t l i n i e n .  T r i p l e t t l i n i e n .  } 
einen s-Term einen s-Term 
zwei 10-Terms drei p -Te rme  (1) 
zwei d-Terms drei d-Terme 

Wiihrend man nun aus diesem Schema dureh Kombination des 
einen s-Terms mit semen zwei (bzw. drei) p-Termen in der Haupt- 
serie (s,#) Liniendubletts (bzw. Tfipletts) erh~lt, wfirde man in der 

1) A. Sommerfeld,  Ann. d. Phys. ~ ,  221, 1920. Atombau u. Spektr&l- 
linien. 2. Aufl. S. 541~ 

2) E. Back, Die Naturwissenschaften 9, 199, 1921. 
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ersten Nebenserie  (p,d) durch Kombina t ion  aller /~-Terme mit  ihren 

d - T e r m e n  2 . 2  ~ 4-  (bzw. 3 . 3  ~--- 9 - ) l a the  Linien erwarten,  findeg 

aber in Wirkl ichkei t  nur  3- (bzw. 6-)fache Linien in der  ersten Neben-  

sorie, n~imlich nur  die f01genden Kombinat ionen  1): 

V o l l s t ~ i n d i g e  D u b l e t t s .  V o l l s t ~ n d i g e  T r i p l e t t s .  ] 

(sp ) (sp ) 
bl) (plb ) (pl (v as) (2) 

In  dem Ausfal len der i ibrigen Kombina t ionen  erblickt S o m m e r -  

f e l d  das W i r k e n  eines Auswahlprinzips, welches er zu dem Auswahl- 

prinzip yon R u b i n o w i e z  und B o h r  2) in Parallele setzt, indem er 

den verschiedenen Termen  au~er ihren azimatalen Quantenzahlen n 

noeh gewisse andere ganze Zahlen k zuordnet, die er , innere  a Quanten-  

zahlen nenn t  (Tabelle 1. Die e ingeklammerten Zahlen sind noch 

nicht  durch Beobachtungen bestiit igt):  

Tahe l l e  1. 
i ]�9 ooblotts I T v,et s 

n . . 1 2 2 3 8 (4)  (4)  1 2 2 2 3 3 8 ( (4) (4)  
k . . .  1 2 1 3 2 (4) (3) 1 2 1 0 3 2 1 (4) (3)(2)  

Dann  li~I]t sich niimlich die Tatsache tier vollstiindigen Duble t ts  

und Tripletts~ daft nu t  die Kombina t ionen  (2) in Wirkl iehkei t  xor- 

kommen,  einfacher formulieren durch die Auswahlregel :  

B. Es werden nur  d ie jen igen  Terme kombiniert~ deren , innere"  

Quantenzahlen b sich um 0 oder q-1  unterscheiden.  

w 2. W i r  miissen ferner an die D e b y e - S o m m e r f e l d s c h e  

Theorie  des n o r m a l e n  Zeemaneffekts erinnernS). Is t  n die azimutale 

1) In der Paschenschen Schreibweise bedeutet _P, p, p den Prinzipal-Term 
der Einfachlinlen, Dubletts, Tripletts, w~hrend ~ eine Parallelkomponente im 

�9 transversalen Zeemaneffekt angibt. 
~) A. Rub inowicz ,  Phys. ZS. 19, 441, 1918. N. Bohr, Kopenh. Akad. 1918. 

Die strengere :Fassung des Auswahlprinzips yon Bohr  heist: 
A. ]~s werden nut die Terme kombinier~, deren azimutale Quantenzahlen n 

sieh um ! 1 unterseheiden. Die weitere Fassung (A t) l ~ t  And'erungen yon n 
um 0 oder �9 1 zu. ])as K o r r e s p o n 4 e n z p r i n z i  p verlaugt: (A) gilt, wenn uur. 
ein Elektron zum Impuls des Atoms beitr~gt, wenn also seine Bahnebene mit: 
der invariablen Atomebene zusammenf~ll~. (A t) gilt, wenn "mehrere ge- 
kreuzte Elektronenbahnen zum Gesamtimpuls des Atoms beitragen (vgl. z.B. 
A. Sommer fe ld ,  1. c., 2.Aufl., S. 536. 

s) Dadurch~ brauehen wir in unsere Darstellung Sommer fe lds  ,magneto- 
optlschen Zerlegungssatz ~ (L e.) nioht ausdriieklich einzufiihren~ der bei der Auf- 
findung unserer ResuItate wiehtig war. 
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Quantenzahl, so kann die Drehachse des Atoms nur solehe Winkel O 
mit der Feldriehtung H bilden, dab 

m - - n . e o s O ~ g a n z e  Zahl, [mJ ~ < n  (3) 

wira ( S o m m e r f e l d s  r~umliche Quantelnng). Die zu diesen Stel- 
lunffen gehfrigen magnetisehen Stfrungsenergien E sind 

e B 
E - -  m .h  too, we e% --- - -  �9 (4) 

gt 4~tc 

Fiihrt man s~ t t  E die in Einhelten too h gemessene Energiegr61~e e 
ein, so sehreibt sich (4) in tier fiir das Folgende wiehtigen Form 

--" m . g  (m "-- O, 4-1,  - I - 2 , . . . + n  mit g = 1) (4') 
too 

mit dem speziellen Proportionalitiitsfaktor g - -  1. Aus dem Korre- 
spondenzprinzip yon Bohr  bzw. aus der Kopplung yon Atom und Xther 
naeh R u b i n o w i e z  leitet sieh die Auswahl- und Polarisationsregel ab: 

C. Die ikquatoriale Quantenzahl m clarf sieh nut um 0 bzw. q-1 
~udern: im ersten Falle entstehen parallel dem Felde H pola- 
risierte (~)-Komponenten,  im zweiten Falle senkreeht zum 
Felde polafisiea~e (6)-Komponenten bei trahsversaler Beob- 
aehtung. 

Ein A tom im S-Termzus tand  (n ~ 1) bzw. im 2.-Termzustand 
(n --- 2 ) k a n n  also naeh (3)folgende Werte der ~iquatorialen Quauten- 
zahl besitzen" 

S-Term (n-~- 1 ) . . .  - -1  0 + 1 .  / 
0 + 1 + 9 . ,  (5) 

Die naeh-C, edaubteu ~Poerg~nge des S-Termzustaudes i n  den 
JD-Termzustand (Hauptserie) werden also in (5) dureh Pfeile zwisehen 
zwei senkreeht untereinander stehenden Stellen Qt-Komponenten)bzw. 
dureh 450 naeh reehts und links austeigende Pfeile (a-Komponenteu) 
dargestellt. 

BiIdet man noch die magnetisehen StSrungsenergiedifferenzen 
zwisehen Anfangs- und Endzustand, z/-e = ee - -  es~ so wird boi den 
erlaubten LIberg~ngen die Abweichung z/e yon der Mitre des Auf- 
spaltungsbildes naeh (4') 

z/e --- 0, +_ 1 (normales Zeemantriplett). 

Wichtig fiir das Folgende ist, daft bier drei versehiedene ~ber- 
g~nge, entspreehend den "drei verschiedenen senkrechten Pfeilen, im 
AufspaItungsbilde ein und dieselb e ~r-Komponente in der Bildmitte 
verursachen, und aueh die beiden ~-Komponenten des normalen Tri- 
pletts hler drei vel'sohiedene Entstehungsarten haben~ entspreehend 

geitnchrift f~r Physik. Bd. V. 16 
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den drei rechtsgeneigten Pfeilen und den drei linksgeneigten Pfeilen 
in (5). Das ist eine Folge der Beziehung (4 t) zwischen Impuls m u n d  
Energle e unter Vermitthlng des einen stets gleiehen Faktors g-----1 
Wir werden sehen, dal3 im anomalen Zeemaneffekt ein solehes Auf- 
einanderfallen nicht mehr stattfindet, sondern dureh Ungiiltigkeit yon 
g ~ 1 jeder l~bergang (Pfeil) zu einer besonders siehtbaren Auf- 
spaltungskomponente ffihrt. 

w 3. Um nun die Struktur 2) der anomalen Zeemanzerlegungen 
quantentheoretiseh zu  behandeln, wollen wir folgende A r b e i t s h y p o -  
t he se  aufstellen, die zwar fiir die formale Gfiltigkeit unserer Resultate 
bedeutungslos ist (man braueht fiberall statt Quantenzahlen einfaeh 
Zahlen zu sagen), ffir eine speziellere Theorie des Effekts abet yon 
Bedeutung sein kann. Obige Auswahlregel B. geht n~imlieh in das 
Auswahlprinzip A t. fiir gekreuzte Elektronenbahnen fiber, wenn wir 
die hypothetischen ,inneren ~ Quantenzahlen k (Tabelle 1) ansprechen 
als die azimutalen Quantenzahlen des Atoms als Ganzes in seiner 
invariablen Ebene (ira Gegensatz zu der ,~tu6eren" azimutalen Quanten- 
zahl des einen springenden ~tul~eren Elektrons). Existiert nun ein 
Feld H~ so kann die Atomaehse noch versehiedene Winkel O m i t  der 
Feldriehtung bilden. Bezeichnet man demnaeh die Projektion des 
Impulsvektors k auf die Feldriehtung H als ~ iqua tor ia len  Impuls, 
so ran6 die ~tquatoriale Quantenzahl m gleieh oder kleiner sein als die 
Quantenzahl /~ 

[m[ _____ k, (6) 

and man erwartet ffir m die obige Auswahl- und Polarisationsregel C. 
yon R u b i n o w i c z  und B o h r  im Magnetfelde. 

W~thrend jedoch die iibliche r~tumliche Quantelung im Magnet- 
felde ganzzahlige Werte  ffir m allein zul~il~t, mull man sieh hier (Be- 
grfindung in Teil II) mit rationalen Brfichen fiir m zufrieden geben, 
die abet wegen C. im Abstande ~ 1 aufeinanderfolgen mfissen. 
Wegen der Symmetrie yon -~- und - -  fiir m kommt deshalb als ein- 
zige Folge gebrochener Zahlen die Wertereihe: 

. 1  3 2 k - 1  
m - - _ 2 ,  q-2-' "'" q- 2 (7) 

in Betracht~ neben der anderen Wertereihe 

: o, _+1, •  + 3 ,  .. .  _+k. (7') 

2) Die Forderung der ma~netischen Aufspaltung, der Terme ist gestellt 
worden yon T. v. Lohuizen,  Amst. Akad., Mai 1919. Siehe auch J. Kr5ner t ,  
Dissertation !~iinehen 1920 und A. Sommerfeld,  1. c. 
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Wir werden sehen, daft die erstere Alternative bei den Dublett-, 
die letztere bei den Triplett-Aufspaltungsbildern in Erscheinnng tritt. 

Mit I-Iilfe yon A., B., C. und (7), (7') l~il~t sieh dann die ganze 
Mannigfaltigkeit der komplizierten Zeemanzerlegungen behm:rschen, 
wenn man noch den Prol)ortionalit~tsfaktor g [vgl. (4')] zwisehen dem 
~quatorialen Impuls m und der magnetisehen StSrungsenergie e kennt 
in der Beziehung: 

e = ~ .  g. ( s )  

Aber aueh ohne Kenntnis der Einzelwerte g i s t  jetzt bereits die 
Anzah l  der ~- und 6-Komponenten in jedem Aufspaltungstyp be- 
stimmt aaf Grnnd der Quantenzahlen n und k tier Taballe 1. Ver- 
steht man z. B. unter g' den unbekannten g-Wert ffir den Term 
(n --- 1, k ----- 1) und g" fiir 01 (n --- 2, k ~ 2), so werden die magne- 
tisehen Energieniveaus ftir diese Terme naeh (7) [vgl. (5)] 

-Term . __a/2g' ~1/291 
�9 �9 1 /  .. , ,  j ( 5 ' )  

Pi "Term - -  ~t2 g"  - -  a12 g" -~- , 2 9 + 8/2 g" 

Man hat also im Aufspaltungsbild der Linie (~Pl) Na-Di-Linie  
zwei ~-Komponenten [senkreehte Pfeile in (5')] bei -b(1/2g : -  l/2g"), 
zwei a-Komponenten (sehr~ige Pfeile) bei 4-(1/2g '-~/~g") und zwei 
o-Komponenten bei -t- (1/2 gt + 1/1 g"). 

w 4. Die Analyse der Zeemanbi lder  fLihrt, wie wir naehher 
dureh Synthese bestatigen werden, zu folgender Bereehnungsart der 
Aufspaltungsfaktoren g. Wir wollen anter ~ den bei k-----n vor- 
kommenden Maximalwert yon m verstehen, also bei den 

Einfachlinien Dnbletts Tripletts / 

= n  ~ ( 2 n - - 1 ) : 2  ~ - - - n  / (9) 
(Atomaehse parallel dem Feide, siehe Tell II) 

Bei den Einfaehlinientermen, bei denen ja stets k , - - n  ist, setzen 
wir dann 

~ . g  = k, 0 0 )  
woraus wegen (9) folgt: 

g = i ( l o ' )  

[wie sehon in (4') festgestellt, so daft (10) gereehtfertigt ist]. Es 
zeigt sich, daft bei den Dublettermen ebenfalls (10) gilt: 

woraas wegen (9) folgt: 
~ . g  ---- k, (11)  

2 k (a l') 
g~--- 2 n - - l '  

16" 
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mit  den Einze l~er ten :  

Es zeigt sieh dagegen bei den Triplet~ermen,  dab hior das Pro- 

dukt  ~ . g  nieht - - - k  i s t ,  sondern je  naeh dem Te rm versehiedene 

Wer to  hat, die in der folgenden Tabeilo (12) zusammengestel t t  slnd, 

und  aus der sieh in jedem Einzelfalle der Faktor  g bereehnet  (12'). 

F i b  k - -  n, ~ --" n - -  1, /c = n ~ 2 [ 

1 k (~2) 
~ + 1 + ~ ,  ~ + ~ /  7~.g --- k +  1, 

mit  den Einzelwerten:  

I Term I s I P3 I"I "31 n}  12,, 
g % ~'~ % % % % % 1(%)(~3/~)(%) 

Aus (7), (7'), (11), (12) f o l g t  also, dal~ die StSrungsenergien e 

folgende Wertm6gl ichkei ten  m . g  besitzen: 

1 1 

Pl 2 2 

Tabe l l e  2. 

�9 +V~ _+3/~ _+% 

-~Vi -- -- 

�9 ~/3 -+% - 
-+Vs -- -- 

~-8/~ _+% _+~% 
_~/5 _+% - 

s 1 

Pl 2 
lo~ 2 
Ps 2 

i 

o 4-1 4-2 4-3 

o ~ / ~  - -  

o -V,~ -+% 
o 4-3/~ _ 

1 

2 
1 
0 

o + %  _+8/3 _+~/~ 
o ___% ___~% -- 
o -+% - -  --  

Diese Tabel le  entsprieht  ganz dem, was S o m m e r f e l d  (1. e.) 

als ideale Forderung  ffir eine Tabel le  magnet iseher  Energieniveaus 

postuliert  hat. Nu t  kommen bei den T r i p l e t t - d - T e r m e n  neben dem 

Nenner  3 auch die Nenner  2 und 6 vor [entgegen der Aussagol)  des 

1) Sommer fe ld  (1. e.) hat bereits dureh Anwendung seines magneto~ 
optisehen Zerlegungssatzes erkannt, dal~ bei den Dublett s die Termnenner 2 ~ -  1, 
bei den Tripletts die Termnenner n ~uftreten, und hat diese Tatsaehe als ein 
~Zahlenmysterium" bezeiehnet. Bel uns ist dies eine Folge der im Tell H zu 
begriindenden Gleielmng ~ .  g = k bzw. ~ .  g = (GI. 12). Speziell die drei 
Gesetze (12) werdon wir im Tell II als/tussehnitt aus einer grS~eren Gesamtheit 
yon Gesetzen erkennen, welehe auch die beim Neon  auftretenden neuartigen 
Aufspaltungen und die sogenann~en Einfachterme belm Hg-Spektrum beherrsehen, 
�9 .alle diese Gesetze dureh eine einheitli~he Formel umfaitt werden, zu der 
die Dublettaufspaltungen re_it gehSren, 
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~Zahlenmysteriums"], eine Folge der z. T. gebrochenen Werte yon 
~ . g  in (12). 

Die zu beobaehtenden magnetischen Aufspaltungen z/e erhiilt 
man dann als Differenz der beiden e-Werte des Anfangs- und End- 
terms, w~ihrend Zuliissigkeit und Polarisation der betreffenden Kom- 
ponente dureh C. geregelt ist. 

In der folgenden Zusammenstellung sind dementsprechend in der 
ersten Zeile die Werte von e - - m . g  fiir den Endzustand, in der 
zweiten Zeile ffir den Anfangszustand hingeschrieben.. Senkrecht unter- 
einander stehen wie in (5) die Terme mit g[eieher ~iquatorialer Quauten- 
zahl m; horizontale Nachbarn haben ein um __1 voneinander ab- 
weiehendes m. Man denke sieh nun wie in (5) yon der ersten Zeilv 
zur zweiten Pfeile gezeiehnet, und zwar 1. zwischen zwei senkrecht 
iibereinanderstehende.n Stellen (l~berg~inge mit ~-Polarisation) und 
2. um 450 geneigte Pfeile zwisehen je zwei Stellen, deren m sieh um 
-~ 1 bzw. - -1  unterseheiden (Uberg~inge mit a-Polarisation). Die so 
erhaltenen ~berg~inge geben nun in der Tat eindeutig und liiekenlos 
alle beobaehteten Aufspaltungsbilder wieder. Letztere sind in der 
dritten Zeile angesehrieben~ und zwar die ~-Komponenten einge- 
klammert, die 6-Komponenten ohne Klammern. Diese Zahlen sind 
noch mit ~ versehen za denken und dureh den Rungesehen l~enner 
zu dividieren, der unter dem Bruchstriehe steht. Z.B. gibt die Linio 
(~Pl), d.i. die Na-D2-Linie, 

~-Komponenten bei ( + 1 ) _ _ ( + 2 ) u n d  ( _ 1 ) _ _ ( _ _ 2 )  

6-Komponenten bei (-~-ll---)--(-~ 6 )  und ( _ _ 1 ) _ _ ( _ 6 )  

6-Komponenten bei ~ - ~ - ~ ) - - ( - - - ~ ) u n d  ( - - 1 ) - - ( ~ t -  ~ - - )  

die man in der dritten Zeile wiederfindet. 
Bei den Triplettlinien (sp2), (p~ ds), (Pl d~) werden ~-Komponenten 

in der Bildmitte nicht beobaehtet. Bei den entspreehenden ~ber- 
giingeu (in dem Schema punktiert) bleiht aui~er der iuneren iiqua- 
torialen Quantenzahl m - - 0 - - - m '  aueh die inhere Quantenzahl k 
ungeiinder% und wit miissen deshalh als Zusatz zu C. noch verlangen ; 

C r. t~bergiinge, bei denen m - - 0  und m'---0 und gleiehzeitig 
k -  k'---0 ist, haben verschwiadende Intensitiit. 

DieseZusatzregel wird vomKorrespoadenzprinzip gefordert (s.u. w 5). 
Zusammenfassend kSnnen wir die Lage He der Zeemankomponenten 

bei den versehiedenen Typen durch (13) darstellen: 
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E i n f a e h l i n i e n  D u b l e t t l i n i e n  T r i p l e t t l i n i e n  

_ _ - . !  ...i2k  t m : 0 , + l , . . . + b  m -  2 , _ 2  , m - - 0 , - 4 - 1 , ! 2 , . . . + _ k  

k=n  k=n, n - 1  k=n, n - l ,  n - 2  
bzw. k ' - - n =  1 bzw. k = n =  1 

n = 1, 2, ~ n = 1, 2, ... co n - -  1, 2, ... oo 

m .g=k  -~ .g=k  . ~ . g =  G1. (12) 

.a. + 1 , - 1  I 
B. k - k ' =  0, + l ,  - 1  

/o ~ 
(~ - Komponenten)  

C'. Die Kombinat ion k-k~= 0, m -- 0, m ' =  0 fitllt aus. 

(13) 

Einen best immten Zeemantyp erh~ilt man bei festen n,  n', k, k' 
dutch Variation yon m, mp. 

Die Erkl~trung der anomalen Zeemantypen ist also reduziert auf  
das Prob lem der anomalen Grundfaktoren g, die man naeh (4) auf- 
fassen kann als seheinbar anomale Wer t e  yon ~//z, siehe Teil I I  ~). 

At~f Grand  yon (13) bzw. naeh Analogie  des Schemas S. 237 kann 
man unter anderem folgende V o r a u s s a g e n  fiber bisher unbeobaehtete 

T a b e l l e  3. 

b 1 b~ 

bl bl 

~,b~ 

b9 

(e) 12 (18) 24 (30) 36 I s  60 
3~ 

(I) (3) (5) 35 87 39 41 43 45 
35 

(1) (3) 27 29 31 ~3 
35 

1 (:~) 7 

(o) (1) (2) (s)  dl bl 12, 13~ 14, 15, 16, 17, 18 
12 

s d~ (0) 2 (~) 7 
6 

8 d 3 3 (9) 12 
6 

!) Z.B. ha t  ~er s-Term tier Dubletts und Tripletts den Faktor  g ~ 2, d .h .  
eine s e h e i n b a r e V e r d o p p e l u n g  yon e//*. Damit  hiingt wohl das g~inzlich unver- 
stRndliche Ergebnis zusammen,  dab die e//L-Bestimmung aus dem magnetiseh- 
meehanisehen Fundamentaleffekt  yon E i n s t e i n  und de  H a a s  (Verh. d. D. Phys. 
Ges. 17, 152, 1915) einen verdoppelten e / l t -Wert  ergibt. Vgl. S. J. B a r n e t t ,  
Phys -Rev. 6, 239, 1915; 10, 7, 1917; J. G. S t e w a r t ,  Phys. Rev. 11, 100, 1918; 
E m i l  B e c k ,  Ann.  d. Phys. 60, 109, 1919. 
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Zeemantypen machen: ffir die Aufspaltungsbilder tier Bergmann- 
serien (db) und f[ir S t a r k s  ~diffuse Hauptserie" (sd). Von den 
sechs Typen (bd) ist nur der yon (bid1) explizit hingeschrieben. I m  
Teil I t  folgen entspreehende Betraehtungen fiber das Spektrum yon 
Hg und lqe. 

w 5. ttinsiehtlich der I n t e n s i t ~ t e n  bemerken wir~ dab yon den 
unzerspaltenen Linien (2) diejenigen die st~rksten sind [Hauptlinien, 
in (2) unterstriehen], bei denen auBer der Abnahme yon n um 1 
auch k um 1 abnimmt, dab dagegen die Linien~ bei denen k un- 
ge~ndert bleibt oder um 1 zunimmt, schw~cher sind (Satelliten). 
Diesen Tatbestand wfirde man nach dem Bohrschen  Korrespondenz- 
prinzip erwarten~ wenn man das aus gekreuzten Bahnen bcstehende 
Atom repr~isentiert durch e in  Elektron~ welches in der invariablen 
Atomebene mit dem Kreisbahnradius c zirkuliert~ und ein zweites 
Elektron, welches mit geringerer Amplitude a axial schwingt (a~c). 

Dasselbe Ersatzmodell im Magnetfeld (~ II ~) mit der ~quatorialen 
Kompouente ~n ~ k. cos ~ hat dann als Mittelwerte der Amplituden x 
und z 

parallel zum Fold ~ - -  c. sin O ~ a .  cos ~ | 

V1 + cos 2 ~ (14) senkrecht zum Feld ~ ~ c. ~ ; ~ a .  sin 

Daraus liest man naeh B o h r s  Korrespondenzprinzip ab: ,Die  
Stiirke eincr ~-Komp'onente ist proportional zu ~(~), die einer ~-Kom- 
ponente zu ~(~),  wobei ~ ein mit t lererWert  zwisehen den Neigungen ~ 
u n d ~ "  der Atomaehse gegen die Feldriehtung im Anfangs- und End- 
zustand ist." Da im allgemeinen c > a anzunehmen ist, also das 
c-Glied in (14) maBgebend ist, gilt qualitativ: Diejenigen ~-Kompo- 
nenten sind die st~rksten~ die bei q u e r  zum Feld gestellter Atom- 
aehse entstehen; diejenigen 6 -Komponenten  sind die st~rksten, bei 
deren Entstehung die Atomaehse m~glichst p a r al 1 e 1 zum Feld zeigt. 
Oder auf das Schema S. 237 angewandt: 

Diejenigen ~-Komponenten sind d ie  stiirksten, welche dureh 
P~eile in der Mitre des ~bergangsschemas dargestellt werden; die- 
jenigen ~-Komponenten sind die st~rksten, welche dutch Pfeile am 
rechten und linken Rande des ~bergangsschemas dargestellt werden. 
Nur wenn ~ ' ~ k "  = 0 ist~ muB der Ersatzstrahler verschwindende 
zirkulare Amplitude e - - 0  haben, so dab dann das a-Glied allein 
ma~gcbend ist und eine U m k c h r u n g  der Abh~ingigkeit yon ~ eintritt. 
Ist dazu noeh ~n' ~--- 0 = ~n"; d. h. @ ~ 900, so wird ~ ---~ 0, woduroh 
die obige Zusatzregel C' ihre Begriindung finder. Diese Folgerung 
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aus dem Korrespondenzprinzip best~tigt sieh nun sehr gut, wie man 
dureh Vergleich mlt den bei S o mm e r f e ld,  2. Aufl., reproduzierten 
Figuren der versehiedenen Zeemantypen sieht. 

Zusammenfassung .  Die Quantentheorie des normalen Zeeman- 
effekts (Sommerfe ld ,  Debye)  verlangt eine Reihe bestimmter Rich- 
tungen der Atomachsen gegen die magnetisehe Feldriehtung (Quante- 
lung des ~quatorialen Impulses). Da nun bei den E i n f a e h l i n i e n  die 
~iquatorialen Impulse mit den magnetisehen Energien durch einen 
einzigen konstanten Faktor zusammenh~ngen, entstehen bei a l l e n  
erlaubten Impulsquantensprfingen stets wieder die gleiehen Energie- 
sprfinge (normales Triplett). Bei den Duble t t -  und T r i p l e t t l i n i e n  
hat dagegen jener Proportionalit~tsfaktor bei den versehiedenen 
Termen verschiedene Einzelwerte. Die erlaubten Impulsqnanten- 
sprfinge ffihren daher zu einer Reihe verschiedener Energiesprfinge, 
die in den anomalen Zeemanbildern nebeneinander daliegend zur 
Beobaehtung gelangen. Jede beobachtete z- und 6-Komponente 
wird einem bestimmten ~bergange der azhnutalen Quantenzahl n, der 
,inneren" Quantenzahl k und ihrer ~iquatorialen Komponente m zuge- 
ordnet. Ferner werden einige Voraussagen fiber die bisher nieht 
beobaehteten Zeemantypen der Bergmannserie und Starks  ,diffuser 
Hauptserie" gemaeht. Das Problem des anomalen Zeemaneffekts ist 
dadureh auf die Frage nach der Herkunft dieses variablen Faktors 
zurfiekgefiihrt, den man formal als anomalen e/te-Wert auffassen kann. 

F r a n k f u r t  a. M., Institut ffir theoretische Physik. 


