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Quantentheoretische Umdeutung der Voigt  schen Theorie 
d e s  a n o m a l e n  Z e e m a n e i f e k t e s  v o m  D - L i n i e n t y p u s .  

Von A. Sommerfeld in Miinehen. 

Mit zwei Abbildungen. (Eingegangen am 12. Dezember 1921.) 

W o l d e m a r  Vo]g t  ~) hat als seh~nste Frucht seiner langj~hrigen 
magnetooptischen Studien Schwingungsglelchungen fiir den Zeeman- 
effekt der ])-Linien aufgesteUt, we|che nieht nur fiir schwache Felder 
den anomalen~ sondern auch fiir starke Felder den normalen Zeeman- 
effekt ( P a s c h e n - B a c k - E f f e k t )  wiedergeben und zug|eich den Umwand- 
lungsprozeB yore einen in den anderen Typus wie es scheint vSllig 
richtig darstellen. Was die TJorentzsehe T h e o r i e  fiir den normalen, 
scheint die V o i g t s e h e  T h e o r i o  fiir den anomalen Zeemaneffekt zu 
8eiu, n~mlieh der adequate Ausdruck der Tatsaehen in der Spraehe der 
Schwingungstheorie. Dim yon V o i g t  fiir den A b s o r p t i o n s v o r g a n g ,  
den sogenannten ,inversen Zeemaneffekt u abgeleiteten Gleichungen 
babe ich wesentlieh vereinfaeht2), indem ich den E m i s s i o n s p r o z e ~  
betraehtete; ich m~chte jetzt  zeigen, wie sich diese Gleichungen aus 
der schwingnngstheoretisehen in die q u a n t e n t h e o r e t i s c h e  Spraehe 
iibersetzen lassen. 

w A l l g e m e i n e s  zur  V o i g t s c h e n  T h e o r i e .  Da das Inten- 
sit~tsverh~ltnis D2:~) x g]eich 2 :1  ist, nimmt u  zwei Elektronen 
mit der Sehwingungszahl yon D2, ein Elektron mit derjenigen yon 
D~ an. Beide Elektronenarten sind quasielastisch gebunden und 
sehwingen ohne Magnetfeld unabh~ngig voneinander; ihre Kreis- 
frequenzen seien ~2 und ~1- Durch das Magnetfeld H werden sie 
miteinander gekoppelt. Die Kopplung ist linear und ,wattlos u. Sie 
wird verschieden angesetzt fiir die parallelen Schwingungen (~-Kom- 
ponenten) und die senkrechten (~-Komponenten). Die Schwingung 
des 1)1-Elektrons wird durch die G r ~ e  ~1, die der beiden D2-Elek- 
tronen dureh ~2 und ~s dargestel|t. 0 bedeutet die Winkelgeschwindig- 
keit der Larmorpr~zession 8), kurz ,Larmorfrequenz u genannt: 

e H 
~n2c 

1) Ann. d. Phys. 41t 403, 1918 und 4 r 210, 1918. 
2) G0ttinger Nachrichten, M~rz 1914. 
8) Vg]. z~B. mein Buch ~Atombau und Spektrallinlen", 2. Aufl.~ Gleichung (2) 

yon S. 4231 3. Aufl, Glelchung (2) yon S. 364. 
Zeitsohrift fur PhyBik. Bd. W H .  19 
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Wie 1. e. gezeigt wurde, lassen sich die Voigtsehen Gleiohungen 
fiir den Emissionsvorgang anf die folgende /iberraschend einfache 
Form bfingen: 

~ +  2 ~ o ~ +  co~ ~;~, = - ~ o ~ ( ~ k + ~ + ~ + ~ + = )  . ( 1 )  

fiir die ~r-Komponenten, 

d 2 , o ~ +  = - -  (d-~g+ " d co,)*. ~io ~ (~. + E ~.+, + ,~.~.+.)(2) 

fiir die a-Komponenten. Der Index von ~ ist modulo 3 zu nehmen; 
co~ bedeutet cot fiir k = 1, co2 fiir k = 2 oder 3; a ist die dritte 
Einheitswurzel ~ n~ 

a = e  8 

Die zyklische Wahl der in (1) und (2) reohts vorkommenden 
,Kopplungskoeffizienten" (1, 1, 1) bzw. (1, a,a`,) bildet den Grand- 
gedanken der Voigtschen  Theorie und erm6glieht die Darstellung 
dos Pasehen-Baek-Effektes. 

Die Gleiehungen (1) und (2) werden integriert durch den Ansatz 

~k = O ~ e - "  (~) 
oder ~ = Cke+ ~o~. (3a) 

Der Ansatz (3) gibt die ,positiven", auf der kurzwelligen Seito 
der nrspriingliehen Linie gelegenen Komponenten des Zerlegungs- 
bildes, der Ansatz (3a) die ,negativen ~ Komponenten auf der lang- 
welligen Seite. Wir k6nnen uns vorl~ufig auf don ersten Ansatz be- 
sehr~nken. Jede Komponente dos Zerlogungsbildes entsprieht einer 
freien Sehwingung co des gekoppelten Systems; wegen der Kopplung 
ist co von ~o I und co,, versehieden. 

Setzt man zur Abkiirzung 
CO2 ~k = ~ - -  co`, + 2 o ~ (4) 

9, O CO/3 

und triigt (3) in (1) ein, so erhi~lt man als Frequenzgleiehung fiir 
die co der positiven ~r-Komponenten: 

~ 1 - - 1  - - 1  - - I  
- -  1 $~`, - -  1 - -  1 = 0 ,  ( 5 )  

- - 1  - - 1  ~ 1  

ebenso dureh Eintragen yon (3) in (2) fiir die positiven O-Kom- 
ponenten: 

,̀ $ 2 2  + 1 a - -  0 .  ( 6 )  

~ ,̀ $2 ,̀ + 1 
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Der Ausdruek (4) fiir ~k  l~flt sich vereinfaehen. W i t  bemerken, 
daft selbst bei den st~rksten Feldern die magnetisch verschobenen 
Linien den u~spriinglichen Linien stets sehr nahe ]iegen. Schreiben 
wir daher o ~ - - c o  2 = (~k--co)(m~--~-co), so ist ~o~-]-co stets sehr 
wenig yon 2eo verschieden. Statt  (4) k~nnen wit daher setzen: 

= 3 o,~ - -  ? + 3. (7) 
1) 

Sei mit  Riieksieht auf Fig. 1 ~lf die Mitte zwisehen /)~ und /)~, 
cd ihre Frequenz. Statt  (7) wollen wir sehreiben: 

-----3~~ ~ 30~---~+3. (8) 
o D 

Wit  gehen von den Frequenzen co zu den Sehwingungszahlen o 
und zugleich yon der Larmoffrequenz v zu der normalen L o r e n t z -  
sehen Aufspaltung x/V=o~ fiber. Der urspriingliohe Schwingungs- 

vnorm. ,~ Vnorm" 

(o) o f  x )  ~ ot:~) f~) 

Fig. 1. 

abstand der Linien 1)1 und Ds sei J v o ;  mit J ~  bezeichnen wir den 
Schwingungsabstand einer magnetlsch versehobenen Linie von ttl. 
Dann gilt: 

0 co - - ' ~  I" (9)  
JVno,m------2--~, d r =  2 ~  J 

Da " ~ n o m  ebenso wie v dora Magnetfelde H proportional ist, 
liefert das Verh~ltnis 

,Jvo 
v = ,~V~o----~ ( l O )  

19" 
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ein reziprokes Ma6 fiir die St~trke des Magnetfeldos. Mit den Be- 
zeichnungen (9) und (10) ergibt sieh start (8): 

3 - - 3  L/v ] ~, = - - - ~  ~ + 3, 
3 ~ v  | | (11) 

] 
~ - - ~ I  ---~ 3v. (11a) 

Ist v ~ 1, so sprechen wir yon einem ,sehwachen Felde ~. Ein 
solehes erzeugt den anomalen Zeemaneffekt, wie er f/ir den Fall der 
D-Linien am Kopfe der Fig. 1 dargestellt ist. Ist v ~ 1, so sprechen 
wit yon einem ,starken Felde ". Ein solehes fiiln.t zur normalen Auf- 
spaltung des Paschen-Baek-EtTektes, wie er am FuBe der Fig. 1 
dargestellt ist. Auf die Bedeutung der Ubergangslinien in der Mitre 
der Figur kommen wir spiiter zu sprechen. 

w Die  F r e q u e n z g l e i e h u n g  do t  ~ - K o m p o n o n t e n .  Aus- 
reehnung der Determinante (5) ergibt: 

(~2~ - 1) ( ~  - 1)2- ( ~ : _  1) - 2 ($~2-1 ) -  2 = ~ (~x ~.2 - 2 ~ ,  - ~ )  --- 0. 

Setzen wit aus ( l l a )  ein, so folgt als Gleiehung fiir ~ :  

~,  ( ~ -  3 (1 + v) ~ + 6 v) = o. (12) 
Man hat also die folgenden drei Wurzeln: 

~ ~ 0. (13) 

~,=3(v.-{-1T~l--2v-{-v'). (14) 

Setzt ,nan die Bedeutung you ~ ,  aus (11) ein, so ergibt sieh: 

J v  v 
J r . o r e -  1q-T" (15) 

zlV~om- 2 1+  : - - - f f~+, , ,  . (16) 

Ffir v ~--- 0 (starke Felder) wird die reehte Seite von (15) gloich 
1~ die yon (16) gleich 0 oder 1. 1 bedeutet normale Aufspaltung, 
0 keine Aufspaltung. 

Eine ergiinzende Intensit~tsbetraehtung mull zeigen~ da6 die Kom- 
ponente im normalen Abstande versehwindende Intensit~it hat,  da6 
also bei starken Felderv in l~bereinstimmung mit dem Pasehen-Baek- 
sehen Befunde als ~t-Komponento nut diejenige yon der Aufspaltung 
Null i) iibrig bleibt. 

1) Die Aufspaltung Null ist niCht yon der Mitre yon D 1 und D~, sondern, 
wie der FI~ yon Fig. 1 andeutet, vom tSchwerpunkt ~ beider zu berechnen. Aus 
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Fiir v ~--- co (schwache Felder)  ergibt  (16) 

t ~ + ":+~, 
z/ 'g  1 (1  _{._ v [1 __ 31__._.v]) = / _ _ 2  q._ 3~ z~ ~tnorm 

also entweder  
I 1 (17) A v  = : A V o - k - ~ A v  . . . .  , 

1 d. h . ~ - n o r m a l e  Aufspal tung gegen D2, oder 

1 ,dvs ...~2 ~ Vnorm, (18) A v - -  2 

2 d . h . ~ -  normale  Aufspa l tung  gegen  Dx. Beides s t immt  mi t  dem 

erfahrungsmiil] igen Zer legungsbi lde  bei  schwachen Feldern  - -  vgl. 
den K o p f  yon Fig.  1 - -  iiberein. 

Gleichung (15) ergibt ,  und zwar bei be l ieb igem v: 

1 
zl  v = -~ Avo  -~ z/'Vnom, (19) 

d .h .  normale  Aufspal tung gegeni iber  D2. Die erg~nzende Intensit~ts.  
be t rach tung  wird zeigen, dab diese Komponen te  bei bel iebigen F e l d e m  

verschwindende Intensi t~t  hat. 

w  D i e  F r e q u e n z g l e i o h u n g  d e r  6 - K o m p o n e n t e n .  Die  
Ausrechnung der Doterminante  (6) ergibt  wegen  E s = ~ s - -  1: 

($2~ q- 1 ) ($22 -~ 1 ) 2 _ ($2, _]_ 1) - 2 ($22 ~- 1) q- 2 - -  $22 ($2, $22 -b 2 $21 + $22) = 0. 

8etzen wir aus ( l l a )  ein, so k o m m t  

$2~ [$22~ + 3 (1 - ~) $22 - 6,~] : o. ( 20 )  

Man hat  also je tz t  die fo lgenden drei  Wurzoln:  

$22 ~--- 0, (21) 

2 

(16) folgt niimlich bei negativem Zeiehen der Quadratwurzel und geh/3riger Ent- 
wicklung derselben 

I ,~v~om v --t-.-. = T A vo. A v = -  T 

BUdet man nun den ~S~hwerpunkt" yon 1) 1 unfl 3) 2 so, da~ D 2 mlt dem Ge- 
wieht 2, ])1 mit dem Gewicht 1 gereehnet wird, so liegt der Sehwerpunkt um 

g/s yon D1, also um " ~ - - ' ~  A~'~ = 6 v o yon der Nitte M entfernt. 
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Wegen  der Bedoutung yon ~2  in (11) folgt  daraus: 

Lff*] v 
,fly,ore = 1 + 7 '  (23) 

(24) 
\ V / ~ff V~om 2 

(24) orgibt  fiir v ~ 0 (starke Felder) bei der  Wah l  dos oberen 

Vorzoichens doppeit-normale Aufspa l tung ;  die Intensi t iRsbetrachtung 

wild indessen zeigen, daft dieso Komponente  verschwindende In tons i t i t  

hat. Bei der Wah l  des unteren Vorzeichens g ib t  (24) ebenso wie 

(23) eiufach-normale Aufspal tung 1), d . h .  den ~'aschen-Back-Effekt 

der a-Komponente .  
Anderersei ts  erhiilt man fiir v ~--- 00 (schwache Felder)  aus (24): 

d v 1 1 --2 + ' -3  

! - ~  +~- 
also ontweder 

1 5 
~ v  = y d v o  + ~,~v.o,~, (25) 

5 
d. h . -~ -no rma le  Aufspa l tung  gegen  D2, odor 

1 .4vo +-~,ffV~o,~, (26) , f l y - -  2 

1) Man beaohte indessen falgenden interessanten Punkt: (23) gibt normale 
Aufspaltung gegeniiber /)2 t niimlich 

,I Vo + ~' V~o~. d y e .  2 

Dagegen gibt (24) bei Entwicklung der Quadratwurzel und negativer Vor- 
zeichenwah] 

d v  ----- -----1 d v0 +,/vnorm. 
6 

Man hat al~o nach der Voigtschen Theorie zwei etwas verschiedene Kom- 
ponenten normaler Aufspaltung; ihr Abstand betr~gt g/s des urspriinglichen 
D-Linienabstandes d*'0. Die Beobachtungen yon P a sc he n  und Back wurden 
ursprfinglich so gedeutet, daiS es nur eine scharfe ~-Komponente gebe. Voigt 
selbst war, wie ich wei~, geneigt, in diesem Widerspruch einen Mange! seiner 
Theorie zu sehen. Kfirzlich erkannte ich jedoch in einer Aufnahme der zu den 
J)-Linien analogen Id-Linie X ~ 6708, die mir Herr Back freundlichst zur Ver- 
ffigung stellte, eine Trennung einer der beiden ~~ yon dem nach 
der VoigtschenTheorie zu erwartenden Betrage. Es ist also sehr wohl mSglich, 
dgB die Voigtsche Theorle auch in diesem Punkte recht hat. Die Frage wird ~/on 
Herrn P a s c h e n  welter untersuch~ werden. In Fig. 1 konnte die Dupllgitlit der 
ff-Komponenten nicht dargestellt werden, da ja bei starken Feidern d~, 0 gegen 
~/~'norm verschwindet. 
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4 
d. h . - ~  normale Aufspaltung gegen D1. Beides ist in ~bereinstim- 

mung mi~ der Effahrung,  wie sie am Kopfe  der Fig. 1 angedeutet 
ist~ desgJeichen die aus (23), und zwar ffir alle Folder folgende nor- 
male Aufspaltung gegen /)2- 

w 4. I n t e n s i t ~ t s f r a g e n .  In der V o i g t s c h e n  Absorptionstheorie 
waren die Intensitiiten zugleieh mit  den Frequenzen bestimmt; yon 
unserem Emissionsstandpunkt aus wird eine }tilfsbetraehtung t) n6tig. 
Man muff die zu vergleiehenden Sehwingungskomponenten auf gleiche 
Anregungsenergie reduzieren. Dies geschieht dutch ttinzufiigen des 
Nenners s) in der folgenden Formel;  der ZRhler stellt das Amplituden- 
quadrat dar, wie es sieh aus den Schwingungen der drei Elektronen 
zusammensetzt: 

s - _  I+ - Io, + vs -.l- vsl +' 
I ,.I +I+;+,I +l+;sl + ' -  Iml+ '+Iml+ '+Iml  2" (27) 

Die im Ansatz (3) vorkommenden Partialamplituden U+ bereohnet 
man als Unterdeterminanten des Schemas (5) bzw. (6) fiir die ~- 
bzw. #-Komponenten.  Wh" w~hlen z.B. die Unterdeterminanten der 
ersten Zeile und erha|ten 

~-Komp. 01 : O~ : Ca = ($22 - -  I )  s - -  1 : $22 : a s = a s  - -  2 : 1 : 1. (28) 
~-Komp. C~:C~:C3 - -  ($2~-t- 1)s-- l : - - ~ s ~ 2 s : - - ~ 2 ~  (29) 

= $2~-I- 2 : - -  +s : - -  ~. 

Setzt man (28) in (27) ein, so ergibt sieh 

~ - -  4 $~s ~- 6 +" (30) 

Daraus folgt zun~ehst ffir die Wurzel ~+ - -  0, Gleichung (13), 
die Intensifiit 0~ wie in  w 2 behauptet  wurde. Die Wurzeln (14) 
geniigen naeh (12) der Gleiehung: 

$2.~ + 3(1 -{- v) ~2 - -  6v. (31) 

Hiermit  l~i~t sich (30) im Z~hler und Nenner auf die l inearo 
Form bringen: 

(I --~ V ) $~s - -  2 v 
J ---- 3 ( _  1 -~- 3 v ) 9  2 -~- 6(1 - - v )  

1) Niiheres vgl. Gottinger Naehr. I: c., w 5. 
2) Bei quasielastischer Bindung ist die Gesamtenergie das Doppelte der 

potentiellen Energie und letztere in jeder Koordinate proportional eo~ I ~ ]g. In 
der Summe fiber alle drei Elektronen kann man die eo~ ohne merkliehen Fehler 
als gleieh ansehen nnd in den Proportlonalit/Rsfaktor aufnehmen, so dad ffir 
die Gesamtenergie der Anregung ~] ~k I s gesehrieben werden darf. 
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Berechnet man daraus umgekehrt 

s ----- 2 (v--  l ) ' / - - v  

und setzt dies in (31) ein, so entsteht die quadratisehe Gleiehung fiir J: 

2 v 9 
" / 2 _  3 , / +  - -  0 

1--2v + v2 

J : 1T �9 (32)  

�9 V 1 - - - ~ v  + ~' 

I-Iier entsprioht dan obere (untere)-Vorzeiehen dem oberon 
(unteren) Vorzeiehen yon Oleichung (16). 

Bei starken Feldern ( v - - 0 )  ergibt sieh daraus fiir das obere 
Vorzeiehen [normale Aufspaltung, vgl. Gleiehuug (16)] J = 0, wie 
in w 2 behauptet wurde, fiir das untere Vorzeiehen [Aufspaltung 
Null, vgl. Gleichung (16)] J ---~ 3 ---~ Gesamtintensitiit yon D 1 und D2. 
Bei schwaehen Feldern (v = 0o) ergibt sieh J = 2 (oberes Vor- 
zeichen, 29~) bzw. J = 1 (unteres Vorzeichen, /)l)- 

Setzt man sodann, zu den a-Komponenten iibergehend, (29) in 
(27) ein und beriicksiehtigt, daiS 1 + e + ,~ ---~ 0 ist, so folgt zun~iehst 

d _-- (~g + 3)~ 
~ + 4~2 + 6" (33) 

? 

Fiir ~ - - 0  (Gleichung 21), normale Aufspaltung gegen D~, 
folgt daraus fiir alle Felder 

3 

Die beiden anderen Wurzeln, Gleichung (22), geniigen nach (20) 
der Gleichung: 

a~ = 3 ( ~ -  1 ) a ~ +  6~. (34) 

Mit ihrer Hi|re reduziert man (33) auf die Form 

( v +  i),,Q9 + 2~, + 3 
J 3 ( 3 v +  1 ) ~ +  6(v + 1) 

. - . . .  

Daraus folgt umgekehrt 

~2 --- - - 2 ( v +  1 ) ' / + 2 v + 3  

(,, + 1 )  J - -  v - -  1 

mit den Wurzeln: 
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Setzt man dies in (34) ein, so entsteht die quadratisehe Gleiehung 
fiir J:  

~2 
2 ~ 0 .  

Ihre Wurzeln sind: 

3 / 
---- . ( 3 5 )  ] ~ 1 T  2 

V l+--g-~ + v* 

Fiir v ~--- 0 (starke Felder) ergibt sieh daraus beim oberen Vor- 
zeiehen [doppelt-normale Aufspaltung, vgl. Gleichung (24)] J - - 0 ,  
wie in w 3 behauptet, beim unteren Vorzeichen [einfaeh-normale Auf- 
spaltung, vgl. Gleichung (24)] J :  3/2. Fiir v ~ co (schwaehe 
Folder) hat man J - -  1/2 (oberes Vorzeichen, D~) bzw. J ~--- 1 (unteres 
Vorzeiehen,/)1). 

w 5. Z u s a m m e n s t e l l u n g  de r  p o s i t i v e n  u n d  n e g a t i v e n  
K o m p o n e n t e n  des  Z e r l e g u n g s b i l d e s .  Wi t  haben bisher nur 
yon den p o s i t i v e n  ~- und 6-Komponenten gesproehen. Die nega -  
r i ven  ergebon sich n a c h w  1, wenn man mit dem Ansatz (3a) statt 
(3) in die Voig t schen  Gleichungen (1) und (2) eingeht. Dies hat 
zur Folge, dab in der Definition yon 5~, Gleichung (4), e02-  eo~ an 
Stelle yon e o ~ -  oJ 2 tritt, und weiterhin, dab sich nieht nur das Vor- 
zeiehen yon z/v, s o n d e r n  aueh das  V o r z e i c h e n  you  v d u r e h w e g  
u m k e h r t ,  sowohl in den Frequonz- wie in den Iutensit~tsformeln. 
Endlieh wird auch die Zuordnung der beiden Vorzeichen der Quadrat- 
wurzel in (16) (~-Komponenten) uud (24) (6-Komponenten) zu Dl 
und D~ die umgekehrte fiir negative wie fiir positive Komponenten. 
In der fiir die negativen ~-Komp6nenten umgesehriebenen Gleiehung (16) 

) 
J Yaorm 

z.B. entsprieht nunmehr~ wie man sieh leioht iiberzeugt, indem man 
v ~ co setzt, das obe re  Vorzeiehen der Linie 1)1) das untere der 
Linie Da) also umgekehrt wie fiir die positiven Komponenten. 

Die Vorzeiehenumkehr yon v bewirkt) daB die Zerlegungsbilder 
bei mittleren Feldern u n s y m m e t r i s c h  ausfallen, d.h.  dab die posi- 
riven und negativeu Komponenten nieht spiegelbildlieh zueinander 
liegen und im allgemeinen nicht gleiehe Intensit~t haben. Das ist 
nicht iiberrasehend: Sind doeh, vgl. Fig. 1~ bei schwaehen Feldern 
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die Zerlegungsbilder yon Dx und D2 symmetrisch gegen die urspri ing- 
l iche Lage  dieser Linien, w~thrend bei starken Feldern das totale 
Zerlegungsbild symmetriseh gegen den Sehwerpunk t  yon Dx und Dl 
wird; bei mit~leren Feldern kann daher Symmetrie weder im einen 
noeh im anderen Sinne herrschen. Unsere Figur veransohaulicht 
dies aufs deutliehste. 

~ r - K o m p o n e n t e n .  

/ -(,+v',-r 

:>'/_r 

. , ( _  1_-o .] 

,+~,, \ 
3 1 - ~ -  

~- ,+ 1/,__~ ,+o, ) 
( '+"--" ] 

3 . ~ i s  

T ' "t/1+~,,+~,' , } .  

- -  1 -----.~ - -  1 

- -  I -----~ ~ 1 

Di 

Di 

~ - K o m p o n e n t e n .  

v 3 

I + T  7 . . . . . . . . . . .  

§162 

,§ 
,t," 

§ 

_-(~+tJ,_~._~,,) 

, (  ,+-b~ ] 

V 1 + .p ,  ~ , 
- - T ~ +  ~ } 

3 

2 

-, ' -  t/, _~. ,, +,,, ) 

- ~ - 1  ~ ~ 1  

- -  1 -----~ -~- I 

~ 3 -----~ ~ 1 

+ 1 - - ~ - 1  

- -  1 - - - - ~  -+-  1 
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Wir geben im Vorstehenden eine vollst~indige Zusammenstellung 
der positiven und negativen Komponenten naeh Lage und Intensit~t; die 
~-Komponente normaler Aufspaltung [Gleichung (15)], welche dauernd 
die Intensit~t ~Null hat [Gleichung (30)], wird dabei fortgelassen. Die 
Ausdriicke der ersten Spalte geben die magnetischen Aufspaltungen J v  
in Teilen yon JVaom, Yon der Mitre M zwischen D1 und D~ aus 
gereehnet; die Ausdriicke der zweiten Spalte geben die zugehSrigen 
Intensit~lten. Die Bedeutung der dritten Spalte wird aus dem 
folgenden Paragraphen hervorgehen. _ 

w 6. Die q u a n t e n t h e o r e t i s c h e n  Ene rg i en iveaus  der lnagne- 
t i schen  Auf spa l t ung .  Die Grundlage der Quantentheorie der 
Spektren bildet das Kombinationsprinzip (B o h r s Frequenzbedingung); 
seine Anwendung auf den Zeemaneffekt fiihrte zu der Forderung 1), 
da~ die Aufspaltung der Linien in jedem Falle sich darstellen lassen 
miisse als Differenz der magnetisehen Aufspaltungen der beiden 
Terme, aus denen sich naeh dem Kombinationsprinzip die Linien 
zusammensetzen. W~Lhrend uns die Voigtsche Schwingungstheorie 
die Aufspaltung tier Linien liefert, miissen wit in der Quantentheol~e 
naeh der A u f s p a l t u n g  der Terme f ragen.  Mit der Aufspaltung 
der Terme ist die A u f s p a l t u n g  der zugeh6r igen  Energ ie -  
n iveaus  negativ proportional, da nach allgemeiner Ubereinkunft gilt 
IV ~- - - h e ,  z / W ~  - - h  J r ,  unter W die Energie, unter v die Term- 
gr6fle verstanden. In der folgenden Tabelle werden wir die magneti- 
sehen Aufspaltungen der Energieniveaus hinschreiben, wobei wir abet 
den gemeinsamen Faktor h. z/ynom unterch~icken. 

Die SeriendarsteUung der D-Linien lautet: 

/ )~. . .v ~ l s - -  2pl , 
.D1...v-~- l s - -  2p2. 

Da n~mlieh die Bezeiehnung der Terme mpi so gewahlt wird, 
daft rap1 ~ rap2, und da /)~ kurzwelliger als ~O 1 ist, so geh6rt zu/)~ 
der Term 2pl, zu JO 1 der Term 210 a. Dot Term ms ist bekanntlich 
stets einfaeh. Seine Aufspaltung ist wie die aller Einfaehterme als 
n o r m a l  anzusetzen. In der folgenden Tabelle schreiben wir daher 
als Energieaufspaltung des s-Terms -[-1 und - -1  auf. Die im Ein- 
gang der Tabelle aufgefiihrte Gr6fle m nennen wit ,magnetlsche 
Quantenzahl"; wir legen ihr bei den I)ublettsystemen ungerade Werte 
bei, positive und negative. Als A u s w a h l r e g e l ~  naeh der. die 

1) V81. T. van Lohuizen, Amst. Ak., Mai 1919 oder meine Abhandltmg, 
Ann. d. Phys. 68, 1920, Tell V. 
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m-Werte kombinieren, setzen wir in Anlehnung an die Theorie des 
normalen Zeemaneffektes lest:  

m ~ m . . . . .  ~-Komponenten, 
m ~ �9 m 4 - 2 . . ,  a-Komponenten. 

Die Energieaufspaltungen des p~-Termes in der zweiten Spalte 
der Tabelle sind nun so zu w~hlen, daft sie, mit denen des s-Termes 
nach der vorstehenden Regel kombiniert, die Aufspaltung der/)g-Linie 
ergeben; ebenso die Energie-Aufspaltungen des p2-Termes in der 
dritten Spalte so~ daft sie die Aufspaltung der D~-Linie liefern. 

~ ~ .  s Pl P2 

Dies wird daruh die vorstehende Tabelle in der Tat  erreicht. 
In der Zusammenstel]ung des vorigen Paragraphen, dritte Spa]te~ 

haben wir fiir jede Komponente dos ZerIegungsbildes den sie er- 
zeugenden ~bergang der magner Quantonzahl angemerkt, z. B. 
in der ersten Zeile der ~-Komponenten - - 1 - - ~ -  1. Dies bedeutet 
die Vorsehrift, dab wir veto pl-Niveau m - - - - - 1  zum s-Nivean 
m ~ - - 1  iibergehen sollen. Bilden wir dementsprechend naeh den 
Angaben unserer Tabelle 

so entsteht in der Tat  die zugeh6rige, in der ersten Zeile der Zu- 
sammenstellung angegebene Linienaufspaltung. In derselben Weise 
iiberzeug't man sieh, daft unsere Tabelle, nach den im vorigen Para- 
graphen angemerkten Vorsehriften kombiniert, die siimtlichen Linien- 
aufspaltungen vollst~ndig und richtig wiedergibt. 

Wie man sieht, ist, abgesehen yon don ~uftersten Niveaus ~ 2 ~ ~-, 

jedes Energienivean doppelt bestimmt, da es sowoh[ die ~- wie die 
d-Komponenten liefern muft. Unsere Tabelle enthalt also keine Will- 
kiir, sondern wird in sieh selbst kontrolliert. Daft wir die Auf- 
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spaltungen yon Pl bis m ~ _ _ _ 3  ausdehnen, diejenigen yon P2 und s 
aber auf m - - - +  1 beschriinken, entspricht dem Umstandel) ,  daiS die 
, innere Quantenzahl" n~ f i i r s  und p~ gleich 1, fiir Pl abet gleich 2 
ist und dais die Anzahl der magnetischen Niveaus allgemein gleieh 
2 ni wird. Dais wir die vorstohenden Kombinationen nach dem Schema 
( p ) -  (s) bildeten, w~ihrend das Schema der Seriendarstellung lautet 
( s ) - - ( p ) ,  h~ngt damit zusammen, dais unsere Tabelle die Energie- 
aufspaltungen, nieht die Termaufspaltungen angibt. 

Seh l i e i s l i eh  l~ist s i ch  u n s e r e  g a n z e  T a b e l l e  d c r  pap2-Auf-  
s p a l t u n g e n  in d i e  e ine  F o r m e l  z u s a m m e n f a s s e n :  

1 
( + t/x , (36) 

2 -- 

Px oberes Vorzeiehen m ~ -{- 1, -{-3, 

1~2 unteres Vorzeichen m ~ 4-1 ,  

oder ausfiihrlieher geschrieben: 

- , (  ) / ,  ) W - - W + - ~  m~__ l + ~ - , m v + v  ~- AV,o~. (38) 

W ist das ari~hmetisehe Mittel der urspriinglichen Energieniveaas 
yon 10x und P2, W bedeutet das System der magnetiseh beeinflutiten 
Pt" und p~-Niveaus. Aueh das oberste und unterste Niveau yon Pa 
ist in dieser zusammenfassenden DarsteUung enthalten. Setzt man 
n~imlich in (36) m ----- 3, so l~iBt sieh die Quadratwurzel ausziehen und 
man erh~lt 

wie es nach unserer Tabello sein soil. 
Man erkennt hieraus, wieviel einfacher und einheitlieher die 

schlieiSliche q u a n  t e n  t he  o re ti  s e h e Beschreibung des magnetooptisehen 
Tatbestandes ausf~illt, als die ursprfingliche s c h w i n g u n g s m a i S i g e .  
Eine einzige gesehlossene Formel vertrit t  jetzt die Dit~erential- 
gleiehungen und ihre Integration und liefert gleicherweise die ~- wie 

d i e  6-Komponenten. 
Aber nicht nur die Frequenzen, sondern aueh die I n t e n s i t ~ i t e n  

l a s s e n  s i eh  e i n h e i t l i c h  z u s a m m e n f a s s e n .  Bedeutet m die magne- 
tisehe Quantenzahl des Ausgangsniveaus (Px oder P2), so lassen sich 

x) Vgl. meine soeben zitierte Arbeit, Ann. d. Phys. 68, Tell IL 
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die im vorigcn Paragraphen zusainmengestellten Intensitiiten der ~- 
bzw. ~-Komponenten aUgemein darstellen dutch 

1 2 , J ~ =  1 ~  . . . . . . .  +-v, v' 
das obere Vorzeiehen fiir /)1 und das untere fiir Ps giiltig. Das 
Zeichen I I des absoluten Betrages war in J~a hinzuzufiigen, damit 
auch das pl-Niveau m ~---3 in die Forinel mit aufgenommen wird. 
Fiir m = 3 wird niimlieh 

1 1 § 
_-=1, & = u  1--3 =.~ ,  

iihnlich fiir m = - -  3 [bei gleicher Vorzeiehenbestimmung der Quadrat- 
wurzel wie in (39)]. 

Aus (40) folgt (man beachte das uingekehrte doppelte Vorzeichen 
in J~ und J~) fiir jeden durch ein bestiinlntes ~ charakterisierten 
I~bergang aus dem Pl- oder j0s-Zustand in den s-Zustand: 

J = +  2J~ ~--- 3, (41) 

giiltig insbesondere auch fiir m = -b 3, we dr~ ~___ 8/s , 5~ --~ 0 ist. 
Zur quanteutheoretischen Deutung dieser Beziehung beinerken wir 
folgendes: 1. Die #-Koinponenten sind zirkular polarisiert, die ~-Kom- 
ponenten linear. Bei transversaler Beobachtung, auf die sich unsere 
IntensitRts- Schemata beziehen, wird jede ausgestrahlte ~- Intensit~t 
ganz, jede 6-IntensitRt nur zur Hl l f te  wahrgenoinmen. Uin die 
ganze ausgestrahlte Intensitiit zu bekoininen, muff man daher wie in 
(41) 5~ ~ 2 J~ bilden. 2. J= faflt quantentheoretisch die Wahrschein- 
lichkeit dafiir zusaminen, daf  zuniichst ein gewisser 10-Zustand als 
Anfangszustand erzeugt wird und daft dieser unter ~-Ausstrahlung in 
einen s-Zustand iibergeht. 3. Ebenso bedeutet 2 Ja die Wahrschein- 
liehkeit, daft zun~ehst derselbe Anfangszustand angeregt wird und 
daf  darauf #-Ausstrahlung erfolgt. 4. Handelt es sich wie bei den 
D-Linien um den Anfangszustand 2 ~ ,  so ist nur der t~bergang in 
den s-Zustand, insbesondere kein Ubergang in den d-Zustand ener- 
getiseh m~iglich. Der s-Zustand ist als Endzustand dein angeregten 
p-Zustand eindeutig zugeordnet, wie z.B. die Tabelle in w 5 zeigt. 
5. Die Wahrscheinlichkeit~ daft aus dein angeregten 1D-Zustande der 
Ubergang in den s-Zustand, sei es unter ~- oder unter ~-Ausstrahlung, 

(40) 
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erfolgt, ist gleich 1. 6. Fassen wir also den ~t- und den ~-Ubergang 
zusammen, so erhalten wir in J~ - t -2 Ja  ein reines Marl fiir die 
Wahrseheialichkeit des Anfangs-p-Zustandes. Diese  W a h r s e h e i n -  
l i c h k e i t  i s t  f i ir  a l le  p - Z u s t ~ n d e  naeh  (41) die  g l e i che ,  also 
unabh~ingig  yon  ~n und  yon  de r  St i i rke  des  m a g n e t i s e h e n  
F e l d e s ,  niimlich entsprechend der Ziihlung der urspriinglichen Inten- 
sitRt yon D1 und 1)2 gleich 3. Wi t  k~Jnnen also, naehdem wir in 
solcher Weise die ~bergangswahrseheinlichkeit eliminiert haben, yon 
einer reinen T e r m w a h r s e h e i n l i c h k e i t  spreehen. Es ist sehr be- 
friedigend, dal~ diese fiir jeden magnetiseh aufgespaltenen Term gleieh 
grol$ ausf~llt. Die ~bergaugswahrseheinlichkeit dagegen ist, wie (40) 
zeigt, versehieden und iiberdies veto Felde abhRngig; bald iiberwiegt 
die Neigung zu einem ~-, bald zu einem 6-Ubergange. 

w 7. V e r a l l g e m e i n e r u n g .  Wie friiher 0 gezeigt wurde, ist 
der , R u n g e s c h e  Nenner ~ der Dublettsysteme gleich 1, 3, 5, 7 fiir 
den s-, p-~ d-, b- . . .  Term, also allgemein gleieh 2 n - - 1  fiir den Term 
mit der azimutalen Quantenzahl ~t. Das Auftreten des Nenners 3 in 
der Energienivoau-Formel (38) hat offenbar seinen Grund in diesem 
Gesetz der R u n g e s e h e n  Nenner; die Formel erweitert sich daher 
fiir die hSheren Terme foigendermallen: 

- -  h (  V 2,n v -t- vS)JVnorm. (4"2) W - -  W + - ~  m-4= 1 - t - 2 n _ l  

Natiirlich ist dabei die Gr~J$e v ~---.-4Vo/zlVnorm fiir die hSheren 
Terme mit der Schwingungsdifferenz z/v0 dieser Terme, nicht wie 
bisher mit der der p-Terme zu bihlen. Fiir den d-Term 2 n - -  i ~ 5 
stimmt (42) bei schwachen Feldern genau iiberein mit den yon Lan dd~) 
aus den Backsehen  Aufnahmen der I. N. S. abgeleiteten Energie- 
niveaus und liil~t sieh an diesen Aufnahmen in allen Einzelheiten be- 
st~tigen. Unsere Fig. 2 zeigt  in der oberen Zeile die Verhiiltnisse 
bei schwachen Feldern, d .h .  die anomalen Zeemaneffekte der drei 
Linien (p~d/), in der unteren Zeile die Verhiiltnisse bei starken 
Feldern, d. h. das normale Triplett des Pasehen-Back-Effektes, und 
stellt zugleich in den mittleren Partien die Umwandlung des einen 
in den anderen Typus sehematiseh dar. 

Wenn im Verlaufe der Umwandlung das Magnetfeld zwar als 
stark gegeniiber dem wenig getrennten d-Term, aber noch nieht ais 
stark gegeniiber dem p-Term zu gelten hat, so entsteht statt des 
.totalen", in der unteren Zeile unserer Figur dargestollten Pasehen- 

i 

1) In der zltierten Arbeit Ann. d. Phys. 68, Tell V. 
s) ZS. f. Phys. 5, 281, 1921. 
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Back-Effektes ein ,partieller a Pasehen-Back-Effekt~ wie er z. B. in der 
]. N. S. yon Na  beobaehtet  wird. Niiheres hieriiber und fiber die Er- 
weiterung der Formel  (42) auf Triplettsysteme finder man in meinem 
Buche 1) ~Atombau und Spektrallinien ~. 

~V,o~. ~ _ ~v,,~,,. "4vt~ 

l illl IIIII ILII IIII Illl II II ]1 

Fig. 2. 

Ich miichte nicht  versiiumen, Herrn stud. W.  H e i s e n b e r g  fiir 
seine erfolgreiche Mitarbeit  an dem ffanzen Problem der anomalen 
Zeemaneffekte herzlieh zu danken. 

1) Dritte Auflage (Braunsehweig 1922), Kap. 6, w 7. 


