40, Ueber den Finfluss magnetischer Kydfte
auf die Emission des Lichtes: von H, A. Lorents,

§ 1. Hr. Zeeman hat in seinen Mittheilungen!) iber die
Spectrallinien einer in ein magnetisches Feld gestellten Licht.
quelle die einfache Theorie entwickelt, mittels welcher sich
die von ihm entdeckten Erscheinungen erkléren und zum Thei]
vorhersagen liessen. Beschrinkt man sich auf eine einzige
Spectrallinie, so genfigt es anzunehmen, dass jedes leuchtends
Moleciil (oder Atom) ein einziges bewegliches Ion enthalte,
welches, sobald es seine (3leichgewichtslage verlassen hat, durch
eine der Verschiebung proportionale, aber von deren Richtung
unabhingige Kraft nach dieser Lage zuriickgetrieben wird.
Alle Bewegungen eines solchen Ions lassen sich zerlegen in
geradlinige Schwingungen in Richtung der Kraftlinien und kreis-
formige Schwingungen senkrecht zu denselben. Die Schwin-
gungsdauer der ersteren wird durch die magnetische Kraft nicht
beeinflusst, die Periode der letzteren dagegen, je nach der
Richtung des Umlaufes, um einen bestimmten Betrag ver-
langert oder verkiirzt. So erkliren sich in einfachster Weise
die von Zeeman beobachteten doppelten und dreifachen Linien,
sowie die dabei bestehenden Polarisationsverhilinisse.

Ks liegt nun aber der Gedanke nahe, dass die lenchten-
den Theilchen wohl viel complicirter gebaut seien, und es er-
hebt sich also die Frage, ob die obigen einfachen Annahmen
auch wirklich nothwendiy seien. Eine Beantwortung dieser
Frage soll im Folgenden gegeben werden, freilich nicht ohne
eine gewisse Einschrinkung. Ich werde z. B. absehen von
den durch die beweglichen Ionen selbst hervorgerufenen mag-
netischen Kriften.

§ 2. Wir betrachten ein leuchtendes Molecil als ein
materielles System, fiir welches ein Zustand stabilen Gleich-

1) Zeeman, Zittingsverslagen der Akad. v. Wet. te Amsterdar, .
p. 181, 242, 1896; 6. p. 13. 99, 1897; Phil. Mag. (5) 43. p. 226; 44.
p. B5. 255. 1897, . ‘
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gewichtes besteht und dessen Configuration und Lage sich
durch 7 allgemeine Coordinaten p,,....p, bestimmen lassen.
Diese Coordinaten seien simmtlich Null in dem Gleichgewichts-
suctande und sollen bei den zu betrachtenden Bewegungen
nur unendlich kleine Werthe erreichen. Die kinetische Energie 7'
lisst sich dann als eine homogene quadratische Function der
Geschwindigkeitscomponenten p, mit constanten Coefficienten,
darstellen. Befindet sich das Moleciil nicht in einem mag-
netischen Felde, so sollen nur innere Krifte wirken, welchen
die potentielle Energie I/ entspricht, und zwar sei diese letztere
eine homogene quadratische Function der Coordinaten, eben-
falls mit constanten Coefficienten, Die Coordinaten kinnen
und sollen so gewihlt werden, dass 7 nur Quadrate der p,
und U nur Quadrate der p enthalt, dass also

= %(alplz + 027.)22 + ...+ an}.)nz)f
und

U 302 4 025> 4 o+ Bupa?)
ist. Es sind dann, unabbéngig voneinander, p,, p,, ... pn pe-
riodischer Verdnderungen fihig, und es sind die Schwingungs-
zahlen!) dieser ,,Hauptschwingungen*

by by ba
k1=!/%7ﬁz=]/&'j”--'akn= o’

Diese Werthe werden, wenn sie alle voneinander ver-
schieden sind, ebenso vielen Spectrallinien entsprechen,

Nach der electromagnetischen Lichttheorie hat man sich
nun vorzusteilen, dass das schwingende System electrische
Ladungen enthalte, die an der Bewegung theilnehmen wund
deren Tiage durch die Coordinaten p mithestimmt ist. Géabe
es nur ein einziges, wihrend lingerer Zeit ungestiért fort-
schwingendes Moleciil, so miisste offenbar das in einen Punkt
des umgebenden Aethers anlangende Licht in bestimmter
Weise polarisirt sein. Dass dennoch Lichtquellen mit vielen
Moleciilen unpolarisirte Straklen aussenden, ist in bekannter
Weise zu erkiiren.

§ 3. Ks s=oll jetzt untersucht werden, wie die Schwin-
guugszahlen sich dndern, wenn das Molectil sich in einem

1) Unter Schwingungszahl verstehe ich die Zahl der Schwingungen
in der Zeit 2 7.
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homogenen Magnetielde befindet, Die 'Bewegungsgleichungen
fauten dann

d (¢ &7 ¢l
s | — e = — e -{-P,.GtC,
di 0!’1/’ oM C B
und zwar rihren die allgemeinen Krattcompunenten £, p

von den Elementarkiiiften her, die im magnetischen Felde auf
die Ionen (oder auf die electrizch geladenen Volumelemente)
wirken., Jede derartige HElementarkraft ist bekanntlich der
Ladung proportional und wird fir die Einheit der Ladung
durch das Vectorproduct der Geschiwindigkeit v des Tong und
der magnetischen Kraft § gegeben: ihre Componenten nuch dre;
Coordinatenaxen sind folglich homogene und lineare Functioner,,
inerseits der Componenten v_, v, v, andererseits der Com-
ponenten 9, 9, $,. Beachtet man nun weiter, in welcher
Weise die rechtwinkligen Componenten der Elementarkrifte
in die P eingehen, so zeigt es sich, dass n Gleichungen vop
der Form

J Py=e g prtoegy bt oot

(1) By=c, prtcy Pyt oot P
l ete.

bestehen miissen.

Die Coefficienten ¢ sind noch homogene, lineare Func-
tionen von 9., 9, 9,; Ubrigens sind sie, aus demselben
Grunde wie @ und 4, als constant zu betrachten.

Aus (1) folgt f{ur die Arbeit der Kriifte wihrend der
Zeit de:

lg P Feabe®+ 0 (o, + e )hpy -] dt
Da nun jede Elementarkraft'senkrecht steht auf der Be-

wegungsrichtung des Tons, muss dieser Ausdruck fur alle
Werthe der p verschwinden. Es ist also:

und
(2) ¢, ==

r-e st

Die Bewegungsglieichungen werden schliesslich
apytbp = (e apy +e Pyt e p)=0,

{3) Jl ay Py + by py — (o Py + ‘;2-31.73 +o g, p) =0,
etc.
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§ 4. Um die Perioden der Hauptschwingungen zu be-
stimmen, setze man in diese Gleichungen

o= et Py =gt o p, = u,ett (u und ! constant)

und eliminire p,, ...p, Die resultirende Gleichung wird
siemlich einfach, wenn man unter Berticksichtigung von (2)
alle Glieder, die in Bezug auf die Coefficienten ¢ von hoherem
als dem zweiten Grade sind, vernachléssigt; man ist hierzu
berechtigt, da ja erfahrungsgemiss magnetische Krifte nur
sehr kleine Aenderungen der Perioden hervorrufen.

Zur Abkiirzung bezeichne ich mit 77 das Product
@+ A @+ hD ... (P44 und mit 77, das Product, das
man erhilt, wenn man in F7 die Factoren #+ &2 und 4+ A*
fortlisst. Die gesuchte Gleichuug wird dann

@) T4 sE =0,

wo § die Summe aller Grissen von der Form

s
aai ros?
- L3
also
2 2 2
. 31<2H €3 17 | y S T )
T a 1'2'+a0 1.3 T z.3 T
1% 13 2 73
ist.

Als Unbekannte wollen wir {2 betrachten. Fir =0
reducirt sich die Gleichung anf I7=0; sie hat dann die
Wurzeln — 4%, ... —4%. Will man nun wissen, was unter
dem Einflusse des magnetischen Feldes aus einer der Spectral-
linien wird, so hat man nur zu untersuchen, wie die zuge-
hérige Wurzel, etwa — %2 durch das Glied 82 in (4) ge-
indert wird. Bei der Berechnung beschrinke ich mich auf
eine erste Annaherung, indem ich Glieder mit hoheren Potenzen
der Coefficienten ¢ nehen solchen mit niedrigeren Potenzen
vernachlassige. Fir die erste Wurzel von (4) ergiebt sich

vun, wenn die Zahlen ky, ...k alle von k) verschieden sind,
= — kP k0
wo
T 2 2 . 2
B) o=| e e op o T g
@y gy (k= oy s Uh® = %) oyt (k" =y ®)

ist.
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Fiir £ selbst folgt hieraus der imaginire Werth i(k —

und fiir die Schwingungszall
by —

o

In einer Lichtquelie mdgen sich vun sehr \1e1e'°‘161(he
aber in allen moglichen Weisen orientirte leuchtende The11
chen befinden. In jedem derselben legen wir ein Coordinatey.
system so, dass Jedes Moleciil dieselbe Lage  gegen sejp
Coordinatensystern  hat, Ks sind dann hei allen Theilchey
¢ .4y - - ., dieselben linearen Functionen von §,, $, und 9.,
und es ist daher nach (3) die Aenderung der Schwmgungsgah]
bei allen dieselbe quadratische Function jener Componenten,
Weil aber %, £, und §, fir die verschieden gerichtetey
Theilchen nicht gleich sind, wird die Grosse — L & alle Werthe
zwischen zwei bestimmten Grenzen erhalten ({die entwedey
gleiche oder entgegengesetzte Vorzeichen haben), d. h. die
Spectrallinie wird eine Verbreiterung — und im allgemeiney
wohl auch eine Verschiebung — erleiden. Diese 'Wirkung
wiirde von dem Quadrate von § abhiingen, und wahrscheinlich
bei den erreichbaren Feldstirken zu schwach sein, um beob-
achtet werden zu konnen.?)

§ 5. Die Wirkung wird eine andere, wenn eine — und
nur eine — der Zahlen %,, ... %, der ersten k; gleich ist. Tst
ky=~Fk; und entsprechen also der ersten Spectrallinie zwei
gleiche Wurzeln — 42 und — 4,2 der Gleichung 7= 0, so hat
die Gleichung (4) die Wurzeln

rofi

N L
1f g 0y
Die hierzu gehdrigen Schwingungszahlen sind
— O .a
" Vaa
sodass jetzt die Schwingungszahlen geindert werden um
Grossen, die der ersten Potenz von $ proportional sind.

Wir wollenn jedoch bei diesem Fall nicht langer verweilen

1) Solange nimlich in den Gleichungen (3) die Glieder mit ¢ schr
klein sind gegen die mit ¢, wird der Werth (3) sehr viel kleiner scin als
die im § 6 berechneten und wirklich beobachteten Aenderungen dex
Schwingungszalien.
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da er, ebensowenig wie der vorhergehende, mit den bis jetzt
heobachteten Krscheinungen iibereinstimmt.

§ 6. Hr. Zeeman hat namlich gefunden, dass eine
Spectrallinie sich durch die Wirkung des magnetischen Feldes
in dret Componenten spaltet. Die Gleichung (4) muss also
drei sehr wenig voneinander verschiedene Wurzeln haben;
da nun diese fur © =0 zusammenfallen, so muss die Gleichung
II=0 drei gleiche Wurzeln besitzen. Und wirklich erklaren
sich die Beobachtungen, wenn wir annehmen, dass zwei den
Zablen k,, ...k der ersten A, gleich seien. Ist nimlich
ky=hy =k, so enthalt jedes Glied der Gleichung (4) den
Factor # + %,%; der Werth — k;* ist also noch immer eine
Wurzel, d. h. im Spectrum wird sich noch immer eine Linie
an der urspriinglichen Stelle zeigen. Um die anderen wenig
von — k% verschiedenen Wurzeln zu finden, ersetzen wir in (4)
die kleine Grosse 82 durch -—S8k 2 dividiren durch 24 42
und behalten in § selbst nur die Glieder mit 77, ,, I, , und
II, , bei. Man kann dann schliesslich noch durch (* 4+ ). ..
(4% % dividiren, und erhalt

(12 + k12)2= ]‘12(& + 622—3 + &) y

€ty Uy a, dg g (1

und fiir die Schwingungsdauer

: ey oty , %.

R wed)/ (v o)

Damit nun eine dreifache Linie mit scharfen Componenten auf-
trete ist noch Kines nothwendig. s muss nimlich der Aus-
druck (6) fir alle Moleciile denselbenWerth haben, was nur moglich
ist, wenn die eingeklammerte Grosse die Gestalt C(9, %+ 9,97
annimmt. Leuchtende Theilchen, fir welche anch dieses zu-
trifft, bei welchen also erstens drei Hauptschwingungen gleiche
Perioden haben, und zweitens der Kinfluss der magnetischen
Kraft auf die Schwingungszahlen unabhangig von der Orien-
tirung ist, will ich ,isotrop in Bezug auf die betreffende
Spectrallinie® nennen. Das einfachste Beispiel eines derartigen
r-Eheilclgens ist nun gerade das bewegliche Ton. von dem im § 1
d.ie Rede war. Doch lassen sich auch andere Beispiele er-
Sinnen. Kine deformirbare elastische Kugel, in welcher elec-
trische Ladungen in symmetrischer Weise vertheilt sind, gentigte
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offenbar ebensc gut den gestellten Bedingungen, und, wie jep
glaube, liessen sich durch die Annahme solcher Kugeln aney
die Polarisationserscheinungen erkliren.

§ 7. Die vorstehenden Betrachlungen lassén die Méglich.
keit bestehen, dass eine Spectrallinie durch eire magnetischy
Kraft gar nicht oder in ganz anderer Weise als Zeeman eq
beobachtet hat, geindert wird. Sullte es sich aber heruus.
stellen, dass alle Linien einer Lichtquelle sich in drei Con.
ponenten spalten, so hiitte man anzunehmen, dass die teuch.
tenden Theilchen in Bezug auf alle Spectrallinien isotrop seien,
Dieses lisst sich noch in verschiedener Weise denken. Finer.
seits kann man sich ein Molecil vorstellen, das verschiedene
voneinander getrennte isotrope Gebilde, je mit ecinem einzigen
beweglichen Ton (§ 1) enthilt, und jedem dieser Gebilde das
Entstehen einer Spectrallinie zuschreiben, andererseits sind
Systeme denkbar, die, wie die cbengenannten Kugeln, ver-
schiedener Hauptschwingungen fahig und in Bezug auf jede
derselben isotrop sind.

Jedenfalls darf man sich, wie mir scheint, fir die Kennt-
niss der Lichtemission viel von der weiteren Erforschung
der von Zeeman entdeckten Erscheinungen versprechen.

Leiden, September 1897.




