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Der Paschen-Back-Effekt  der  Hyperfe ins truktur .  
Von S. Goudsmit und R. F. Bather in Ann Arbor, IvIiehigan. 

Mit 13 Abbildungen. (Eingegangen am 19. August 1930.) 

D i e  Theorie des Paschen-Back-Effektes fiir gewShnliche Multipletts wird er- 
weitert zum Zweeke ihrer Anwendung auf Hyperfeinstrukturen, welche yon 
einem Kernmoment herriihren. Die Ergebnisse werden mit den Backsehen 

Aufnahmen der Wismutlinien vergliehen. 

Die Theorie des Zeemaneffekts fOr Multipletts in allen Feldstarken, 
yon schwaehen Magnetfeldern ausgehend, we jede Linie regul~ nach der 
einfachen Land~schen Theorie aufspaltet, bis zu sehr starken Feldern, 
we eine Umwandlung des ganzen Multipletts bis zum vollsti~ndigen Pasehen- 
Baek-Effekt stattgefunden hat, ist yon H e i s e n b e r g  und J o r d a n *  und 
yon Da rwin**  mit Hilfe der quantenmechanischen StSrungsrechnung 
durchgefiihrt worden. Ihre Reehnungen ergeben sowohl die Lage der 
magnetisch aufgespaltenen Niveaus wie die Intensit~ten der Uberg~inge 
fOr jede Feldst~rke. 

Bekanntlich sind die yon einem Kernmoment hervorgerufenen ttyper- 
feinstrukturen in vielen ihrer Eigensehaften nahe verwandt mit gewShn- 
lichen Multipletts. In der Modellvorstellung des Atoms riihren die Multipletts 
her yon der magnetisehen Wechsel~drkung zwischen Elektronenspin und 
Bahnbewegung, w~ihrend die Hyperfeinstrukturen durch die Weehse l -  
vcirkung zwisehen dem Kernspin einerseits und der gesamten Elektronen- 
hiille andererseits zustande kommen. Einfaehe ~berlegungen an der Hand 
des Modells zeigen, dab fiir beide l~robleme diese Wechselwirkung nut yon 

den beteiligten Impulsmomenten und ihrer Winkelstellung zueinander und 
zur Richtung des ~ul~eren Feldes abh~ngt, und zwar bei beiden Problemen 
in genau derselben Weise***. Die AbsolutgrSl3e der Wechselwirkung 
aUerdings ist in beiden F~illen sehr versehieden, wie schon aus der Kleinheit 
der Hyperfeinstrukturen, vergliehen mit der gewShnliehen Multiplett- 
struktur, hervorgeht. Die Folge dieser Uberlegungen ist nun, dal~ man eine 

* W. He i senbe rg  u. P. Jo rdan ,  ZS. f. Phys. 37, 263, 1926. 
** C. G. Darwin,  Prec. Roy. Soc. London (A) 115, 1, 1927. 

*** Hierbei ist angenommen worden, dal] sowohl die Hypeffeinstruktur 
wie auch die vom Felde hervorgerufene Aufspaltung klein ist gegentiber der 
Multiplettaufspaltung des betraehteten Niveaus. Nut in diesem Falle kann m a n  
die Elektronenhiille als ein Ganzes mit einem konstanten quantisierten Total- 
moment J auffassen. Fiir Einzelheiten beziiglieh der Wechselwirkungsenergie 
zwischen Kern und Elektronenhtille siehe L. Pau l ing  u. S. Goudsmit ,  The 
S~ructure of Line Spectra, McGraw-Hill 1930, Kap. XL 
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ganze Gruppe der f~" Multipletts abgeleiteten Ergebnisse fast unmittelbar 
auf die Hyperfeinstruk~uren tibertragen kann. Zu solehen Resultaten 
gehSren die IntensR~tsformeln, die Intervallregel und die gesamten Formeln 
des Zeemaneffekts, womit wir uns hier speziell besehiftigen wollen. 

Die ~be~tragung der Zeemaneffekttheorie auf den Fall der Hyper- 
feinstruktur ist deshalb wiehtig, weft man bei diesen in der Lage ist, die 
Ergebnisse eingehend am experimentellen Material zu priifen. Aueh wird 
das magnetische u einer Linie mit ttyperfeinstruktur AufsehluB 
geben kSnnen fiber die Eigenschafteu des Kernes, welche die ttyperfein- 
struktur verursaehen. Ebenso wie der gewShnliehe Zeemaneffekt einer 
einzelnen Spektrallinie ~uBerst fruehtbare Anhaltspunkte geben kann ffir 
die Deutung des ganzen Spektrums, so wird auch die magnetische Unter- 
suchung der ttyperfeinstruktur sehr viel zu ihrer Interpretation beitragen 
kSnnen, wie z. B. im Falle des Wismuts*. 

Far gewShnliche Multipletts konnte die Paschen-Back-Effekttheorie 
nut in wenigen F~llen eingehend mit dem Experiment vergllehen werden. 
Um nimlich mit den st~rksten far den Zeemaneffekt brauehbaren Feldern, 
etwa 48 000 Gaul3, Pasehen-Baek-Effekterscheintmgen beobachten zu kSnnen, 
muB man ein enges Multiplett wihlen, das nut einige Wellenzahlen (era - i )  
welt ist. Solehe engen Mul~ipletts gibt es im allgemeinen nut in den ]eiehteren 
Elementen oder in hSheren Seriengliedern. Beide Fille sind far eine ins 
Einzelne gehende Untersuchung der Aufspaltung wegen der eharakteristi- 
schen Unsehirfe soleher Linien nicht giinstig. Ausnahmen bilden die 
~P--3D-Kombinationen des Magnesiums. Hier ist das feldlose D-Triplett 
unauflSsbar eng, uncl das iuBere Feld verttrsaeht daher einen vellstindigen 
Paschen-Baek-Effekt, w~hrend anderersei~s das P-Triplett sehr welt ist, 
so dal3 es noch gar keine Paschen-Baek-Verzerrtmg zeigt**. Einen anderen 
interessanten Fall bilden die 3P--SD-Kombinationen des Zinks, we man 
gerade den A~ang des Paschen-Baek-Effekts beobaehtet*** 

* E. Back u. S. Goudsmit ,  ZS. f. Phys. 47, 174, 1928. Die einzelne 
Tatsache, dal~ bei einer Linie des Wismutspektrums die ,,Grobkomponenten" 
des Zeemaneffektes in je zehn Feinkomponenten aufgelSst werden konnten, 
genfigte zur eindeutigen Bestimmung des Kernmomentes! (vgl. dieses Heft S. 11 
und Fig. 15 und 16 ebenda). 

** Theoretische Reehnungen yon L. Mensing, ZS. f. Phys. 39, 24, 1926, 
in Verbindung mit experimentellen Daten yon E. Back, ebenda 33, 587, 1925. 
Im einfacheren Falle der h6heren Serienglieder der ~P--2D-Kombinationen 
im Natrium finclet man aueh eine Best~tigung der Theorie. (Vgl. E. Back 
u .A.  Land@, Zeemaneffekt und M~tiplettstruktur, Springer 1925, S. 78.) 

*** Ffir diesen Fall entdeckten F. Pasehen u. E. Back (Physica 1, Lorentz- 
heft S. 261, 1921) die vom Felde hervorgerufenen ,,verbotenen" Uberg~nge 
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Aus dem oben Gesagten geht hervor, dat~ man die Multiplettformeln 

auf die ttyperfeinstruktu~ anwenden kann, wenn man die dort auftretenden 

Impulsvektoren in tier riehtigen Weise ersetzt. Tabe]le 1 stellt diese ~ber- 

setzung der Quantenvektoren d~r. 

Tabelle 1. 
Analogie zudsehen Multiplett- und Hyperfeinstruktur. 

Resultante des 
Elektronenspins . . . .  

Resultante aller 
Bahnmomente . . . . .  

Totalresult~ante 
yon S und L . . . .  

Magnetisehes Moment 
der Spinresultante . . 

Magnetisehes Moment 
der Bahnresultante . . 

Projektion auf die 
Feldriehtung 

VOH ~ .  . . . . . .  

y o n  L . . . . . .  

VOEt J . . . . . .  

S 

L 

J 

g (S).  S 

g (L)  . L  

Ms 
M~ 
Mj 

I 

J { 

g(D.I { 

g ( d ) ' J  { 

M I 
Mj 
M~ 

Kernspin 

Totalmoment der 
Elektronenhtille 

Totalresultante 
von I u n d  J 

Magnetisches Koment 
des Kernes 

Magaetisehes Moment 
der Elektronenhiil]e 

Projektion a~ff die 
Feldriehtung 

v o n  

Y o n  t)  T 

v o n  _ ~  

In  dieser Tabelle sind die Impulsvektoren wie fiblich in Einheiten 

h/e. ~ gegeben, die magnetischen Momente in Bohrmagnetonen, h/2 ~z 
�9 el2 me. Die Einheit des magnetisehen Moments wird immer so gew~hlt, 

dab der Land~sche  g-Faktor ffir das Bahnmoment gleieh 1 ist, far den 

Spin ist er dann bekanntlieh gleich 2. Das g (J) hangt yon den Werten 

von L, S and J ab und wird dutch die bekannte Land~sehe  g-Formel 

gegeben*: 

8 g (s) 
cos (S J) + Lg(L)  cos (L J)  g(J) = j 

2 J ( J + l )  + S ( S + I ) - - L ( L + I )  Jr J ( J + l )  + L ( L + I ) - - S ( S + I )  
2 J  (J + 1) 2 J  (J + 1) 

J ( J  + 1) + S ( S +  1 ) - - - L ( L  + 1) 
= 1 -~ 2 J ( J +  1) (1) 

entgegen der J-AuswahlregeL Intensit~tsmessungen, W. van  Geel, ZS.f. Phys. 
51, 51, 1928; theoretische Rechnungen, A. Zwaan ,  ebenda S. 62. Vgl. weRer 
vor allem denArtikel yon E. B a c k  in ,,Handb. d. Experiment~lphys. 22, 124ff. 

* Diese Formel gilt nur ffir die Russe l l -Saunde r s sche  Kopplung, und 
auoh nut diese Kopplung zeigt Analogie mit der Hyperfeinstruktur. 
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I~.ie man aus der GrSl3e der ttyperfeinstrukturen ableiten kann, un4 wie 
man es aueh nach der Theorie erwartet, ist g (/) sehr klein, etwa 1/2oo o. 

Das Xernmoment sol1 n~mlieh yon den Protonen ira Kern herrtthren, und 
obwohl das mechanisehe Impulsmomen~ des Kerns yon derselben GrSSen- 

ordnung is~, wie das des Elektrons, �89 h/2 ~r, so ist alas magnetisehe Moment 

viel kleiner, weft die Masse des Protons statt der Nfasse des Elektrons im 
Nenner des Ausdrueks flit dieses Moment auftritt. Ftir die praktische 

Anwendung bedeutet dies, da~ man dm'ehg/~ngig Terme mit g (/) fort- 

lassen* kann, weft ihr Einflu$ unbeobach~bar klein ist. Ms erstes Beispiel 
ftir die ~Jbersetzungstabelle I kSrmen wir nun sofort die Formel ftir g (F) 

hinsehreiben**: 
g(j)F(F + 1 ) + J ( J H - 1 ) - - I ( I + I )  

g(F) ~ F  (F + 1) (9,) 

Der Term mit g (/) ist bier weggelassen***. Kenntnis des g (F) fiir Anfangs- 

und Endzustand liefert in bekannter Weise den Zeemaneffekt in sehwachen 

Feldern, welche hier allerdings so schwach sein miissen, dab die vom Felde 

verursachte Zeemanaufspaltung erheblich kleiner ist ale die Hyperfein- 
s~ruk~r selbs~. Ffir solehe Felder ist die Aufspal~lmg kaum beobaehtbar, 

und es wird klar, weshalb die Formeln ftir mittelstarke und starke 

Felder gerade f~" die ttyperfeinstruktur besonders wiehtig sin& Die 

Theorie fiir sehr starke Felder ist yon S. Goudsmi t  und E. Back**** 

auf ttyperfeinstruktux angewandt worden. 
Das Rechnungsver/ahren. Das Reehnungsverfahren der vollsti~ndigen 

Theorie des Pasehen-Back-Effekts ist besonders yon Frau K. Darwin-~ 

eingehend beschrieben und an l~echnungsbeispielen erl/~utert worden. 

Obwohl diese Rechnungen mit Hilfe der U bersetzungstabelle sofort auf 

Hyperfeinstrukturen fibertragen werden kSnnen, so hMten wit es doch 

* Richtiger ausgedrfickt daft man diese Terme nur vernae~ssigen, wenn 
das Feld, welches auf das magnetische Moment einwirkt, klein ist; denn die 
Energie ist proportional dem Produkt aus magnetischem Moment und Feld- 
st~rke. Dies ist immer der Fall fiir ~ul~ere Felder, aber keinesfalls ftir die inner- 
atomaren Magnetfelder, welche ja gerade die beobachtbare ttypeffeinstruktur 
hervorrufen. 

** L. Paul ing u. S. Goudsmit ,  Structure of Line Spectra, S. 219. 
*** Dieses Beispiel zeigt zugleich, dal3 man die ~bersetzung nich~ zu schema- 

tisch ausfiihren daft, sondern dab man auf die Ableitung der Formel jewefls 
Rficksieht nehmen muI3. Hatte man z. B. die ~bersetzung sofort auf das End- 
resultat der Formel (1) angewandt, so h~tte man ein unrichtiges Ergebnis 
bekommen. 
**** E. Back u. S. Goudsmit ,  ZS. f. Phys. 47, 174, 1928. 

t K. D a r w i n ,  Proc. Roy. Soc. London (A) 118, 264, 1928. 
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flit wiinschenswert, das Verfahren hier nochmals kurz zu beschreiben, 
zumal wit es auf bestimmte F~lle anwenden wollen*, welche noch nich~ 
in der Literatur behandel~ worden sind. FOx die Theorie miissen vdr auf 
die Orlginalarbeiten yon H e i s e n b e r g  und J o r d a n  und yon Darwin  
verweisen, wit geben bier nur das Rechenschema. 

Die Energi~werte. Wir betrachten ein Niveau mit ttyperfeinaufspaltung 
ohne Magnetfeld und nehmen an, dal3 die Intervallregel exakt erffillt ist. 
Fig. 1 gib~ zwei dem Wismut** entnommene Beispiele. Den Proportio- 
nalit~tsfaktor der Intervalle bezeichnen wir mit A und nehmen ihn positiv, 

F6 A 

5 -o, m~.=5 x-~ 1~e 

g~,73=sxgo,95 
5 

0,378-Jt x OpO,95 
3 

Fig. 1. Hyperfeinstruktur yon zwei Wismutniveaus. 
(Die*gestrichelten Linien geben den Schwerpunkt an.) 

wenn das Niveau mit dem grS~ten F oben liege. Die Energiewerte sind 
im folgenden immer bezogen auf den Schwerpunk~ des Niveaus, welchen 
man findeL indem man jedem Feinstrukturniveau das Gewic]at 2 F  + 1 
erteilt. 

In einem schwachen ~uBeren Magnetfelde hat das Totalmoment F 
bestimmte quantisierte Projektionen auf die Feldrichtung H und nach 
der elnfachen Theorie des Zeemaneffektes is~ die magnetische Zusatzenergie 

A E  = MFg (F) o . H. (8) 

Hier und im folgenden ist o die Abkiirzung fiir die Larmorfrequenz e/4 z~me ~, 
und alle Energien sind in Wellenzahlen ausgedrfickt. Diese Formel ist 
abet nut gfiltig in so schwachen Feldern, dab die magnetische Zusatz- 
energie klein ist gegen die Hypeffeinaufspaltung. Bezogen auf den Schwer- 
punkt des Niveaus wird Formel (3): 

E(F,  MF) = F ( F + I ) - - J ( J + I ) - - I ( I + I )  A + MFg:(F) oH. (4) 
2 

* N~mlich die Uberg~nge, wobei sich d nicht anderL Diese entsprechen, 
nach der Tabelle 1, bei Darwin den F~illon, wo sich L nicht ~ndert. Dieso F~le 
sind weder yon Darwin, noch yon Heisenberg  und Jo rd an  behandelt 
worden, weil alas e~was zu einfache Modell, das sie benutzen, diesen ~bergang 
nicht zula~t. 

** S. Goudsmit  u. E. Back,  ZS. f. Phys. 43, 321, 1927. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 66. -'2 
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Der Fak~or vor A ist das _~quivalent des yon Land~ fiir l~Iultipletts ein- 
geffihrten ~,-Faktors*. 

In einem sehr starken Felde, wo die Feldaufspaltung grol3 ist gegen 
die l:iyperfeinstruktur, wird die Energie** 

E(MT, Mz) : A M •  + Mj g ( J )  oH. (5) 

Hierin ist wie4er der Term mit g (/) weggelassen v~orden. 
Bekanntlieh gibt es einen eindeutigen stetigen Ubergang der Energie- 

werte yore sehwachen zum starken Felde, wie auch aus dem Folgenden 
hervorgehen wird. Es ist deshalb gleiehgiiltig, ob man die verschie4enen 
Energiewerte 4urch F u n d  MF o4er dutch M x und M j  eharakterisiert, 

// k/ 

#7"" 

Fig. 2. 
Schematische Darstellung der Quans 

a) in sehr schwachem Feld; 
b) in sehr starkem Feld. 

. - ~ - / ~  o + ~  

_,;_%\T 
g 

Fig. ,3. 
Sehematisehe Darstellung des ~-bergangs 
vom schwachen zum starken ~Iagneffeld. 

4enn 4urch 4en stetigen Ubergang ist jedem Wertepaar F, M F ein Werte- 
paar Mx, Mj  zugeordnet. Man k6nnte sogar irgendein Paar dieser vier 
Quantenzahlen zur eindeutigen Bezeichnung 4er Aufspaltungsniveaus be- 
nutzen (Fig. 2). Die U'bergangsregeln sind wie folgt***: 

1. Die Totalyrojektion au] das Feld bleibt ungedndert, also 

M p  = M j  "-k 3/1i. 

2. Die verschiedenen Niveaus mit ein und demselben Weft dieser Total- 
proiektion M F aberschneiden sich bei .~nderung des Feldes nieht. Fiir die 
Hyperfeinstruktur heiBt dies: Bei gegebenen M• ---- Mj  -t- Mx geh6rt das 
Niveau mit dem gr5Bten Mj ,  wenn A positiv, das mit dem kleinsten**** Mr,  

* Back-Land~,  Zeemaneffekt, Kap. IIL 
** E. Back u. S. Goudsmit ,  ZS. f. Phys. 1. e. 

*** Zuerst yon W. Pauli  fiir Multipletts abgeleitet. ZS. f. Phys. 20, 371, 1924. 
**** Man beachte, dab Mj negative Werte annehmen kann und der kleinste 

Wert also der gr61~te negative Wert ist. Welter sei noch bemerkt, dal3 in den 
sehr scltenen F[illen, wo g (J) negativ ist, das Resultat sich wieder umkehrt. 
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wenn A negativ, zum grSBten F-Wert. Die anderen gehSren der ~eihen- 
folge nach den iibrigen F-Werten an. 

Fig. 3 stellt fiir ein einfaches Beispiel diesen Ubergang dar. Fiir unsere 
Zweeke ist es am bequemsten, die verschiedenen Niveaus mit M I u n d  Mj  
zu bezeielmen. 

Das weitere Veffahren entwickelt sieh vollstandig aus der folgenden 
Sehliisselgleichung. Man betraehte die homogene G!eichung: 

- -  X~z+ 1, M j - - 1 A  (1 + M• 1) ( J - - M j  -}- 1) 

-~ XMI.~ J ( E - - A M t M j - - M ] g ( J )  oH) 

A 
- -  X ~ r -  1, ~ j  - 1 ~ -  (1 - -  M z  + 1) ( J  - -  Mj ~- 1) = 0.  (6) 

Fiir festgehaltenes Mp -~ M z + Mj  sehreibe man nun sgmtliehe mSgliehen 
dieser Gleiehungen hia; ihre Anzahl ist besehri~nkt, well die mSglichen 
Wer~e yon M z and Mj  als Projektionen yon 1 and J selber besehr~mkt 
sind. Man bekommt ebenso viele Gleichungen, wie es Niveaus mit dem 
gegebenen Wert yon M F gibt. Diese homogenen Gleichungen lassen 
sieh nur dann 16sen, wenn ihre Determinante versehwindet. Dies liefert 
eine Gleichung, meistens hSherer Ordnang, fox E and ihre Wurzeln 
sind die gesuchten Energiewerte flit die Niveaus mit dem bestimmten 
M p-Wert. 

Ms erste N~herung in A, also weun 4er Term mit H der grSl~ere ist, 
ergeben sieh als die Wurzeln der S~ikular4eterminante 

E(MI, Mj) -~ M.7.g(3)oH --]- AMzMz, 

also in der Tat die Formel (5). Die zweite N~iherang ergibt: 

E (MI, Mj) ~-- Mj  g (3) o H -}- A MI-My 

A 2 
"~ 2g(J) oH [Mj {I (1 -]-!1) - -  M~} - -  Mz {J (J ~- 1) - -  M~-}]. (7) 

Es wird sich wohl aueh zeigen lassen, da~ fiir sehwaehe Felder die Wurzeln 
der Determinante yon Formel (4) gegeben werden. In einfaehen F~illen 
kaun man die Gleichung ftir E aueh exakt 15sen. Wenn z. B. entweder 
1 o4er J gleieh �89 ist, gibt es nur zwei m6gliehe Werte yon M z bzw. Mj.  
Daher gibt es ftir ein gegebenes Mp aueh nut h6chstens zwei Gleiehungen 
des Typus (6). Die Determinante wird daun nut yon der zweiten 
Ordnang. 
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Die weitere Untersuehung lehrt, dal~ die Wurzeln der Determinante 
sich bei allm~hlieher )~nderung von H nieht iibersehneiden, woraus sich 
dann die auf S. 18 dargestellten ~bergangsregeln ergeben. 

Aus den Energiewerten yon Anfangs- und Endzustand bekommt man 
in der iibliehen Weise dutch einfache Subtraktion die Lage der Zeeman- 
komponenten der Linie. Weft unsere Energien sieh auf den Sehwerpunkt 
des Niveaus beziehen, so werden die Komp0nentenlagen sieh immer auf 
den Schwerpunkt des Liniengebildes beziehen. Das ~u~ere Feld warde 
hier homogen angenommen, deshalb kommen nut diejenigen Uberg~nge 
vet, wobei sieh die Totalprojektion M F : M r -4-Mj um 0 oder 4-1 
~ndert. 

Die X-Werte. Wenn man eine bestimmte Wurzel E (Mr, Mj) ge- 
~v~Mt hat, kann man sie in die Gleichungen (6) einsetzen und diese jetzt 
naeh den unbekannten X 15sen*. Die homogenen Gleiehungen geben nur 
das Verh~ltnis der X;  ihre Absolutwerte bekommt man, wenn man noch 
die sogenannte 1%rmalisierungsgleiehung hinzuzieht. Sie lautet fiir 
unseren Fall: 

1 = ~ (X~z, M j) ~ (I + M• ! (I - -  MI) ! (J + Mr) ! (J - -  M j)!  (8) 
M ~  ~ const 

Die LSsung bereitet keine Sehwierigkeiten, die einzige Schwierigkeit 
liegt in der Bezeichnung der X. ~Ian sieht n~mlich, dab es ffir jedes ge- 
w~hlte Niveau, welches dutch sein M r u n d  Mj  gekennzeiehnet ist, eine 
Anzahl yon X gibt, welehe Indizes M r u n d  Mj  tragen, die gar nieht mit 
den Qnantenzahlen des gew&hlten Niveaus fibereinstimmen. Nur die Summe 
ist ffir beide We~epaare gleieh dem gew~hlten M~. Wit miissen deshalb 
notgedrungen eine neue Bezeichnung einfiihren und schreiben: 

Z~ (Mr, Mj). 

Hierin sind dann M r u n d  Mj  die festgelegten Werte ffir das uns inter- 
essierende Niveau, und /~ sei der variable Mj-Wer t  der Indizes. 

Die LSsung der Gleichungen in A ergibt, dab - -  wenn man sich 
mit der nullten N~herung in A begnfigt - -  fast alle X gleieh Null sind, 
ausgenommen die, ffir welche # = Mj  ist. Fiir diese gibt dann die 
Normalisierungsgleiehung (8) : 

i x~+  (M• Mj) = 1/(i + MI) t ( I - -  Mx) ! (J + Mj) ! (J - -  M.r) ! (9) 

Allo anderen X gleieh Null. 

* Diese sind bekanntlich die Koeffizienten in der Entwicldung der ge- 
stSrten Eigenfunktion naeh den Eigenfunktionen des ungestSrten Problems. 
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In dieser N~herung gehSrt also zu jedem Niveau nur ein X.  Die erste 
N~herung in A gibt jedoeh au[3erdem 

A 
(J - -  M j) (1 + M• 

X ~ j - 1  ~- g ( J )oH  XMj, 
A (10) 
'2 (J ~ M.~) ( 1 -  Mz) 

X~] + 1 -~ g (J) o H XMj" 

Ffir einfache Falle kann man natiirlieh aueh exakte LSsungen ffir die X 
hinschreiben. 

Die Intens~tdts/ormeln. Wenn man schliel3lich die X-Werte ffir Anfangs- 
and Endzustand bereehnet hat, so erh~lt man die Intensit~ten der ver- 
sehiedenen Uberggnge dutch Einsetzen in die Formeln (11) bis (16). Die 
Quantenzahlen des Endzustandes sind durch einen Akzent yon denen des 

Anfangszustandes untersehieden. Es gibt in homogenen Feldern nut drei 

mSgliche ~nderungen ffir die Totalprojektion M F, namlich M F = M F 
und M F =- M~ =[= 1. Erstere gibt eine parallel dem Felde linear polari- 
sierte Komponente, die beiden anderen die zirktflar (senkrecht z~r Feld- 
riehtung) schwingenden Komponenten. Ffir J gilt die Auswahlregel J = J '  
oder J =- J '  =]= 1. Die Formeln f ~  den Fall J = J' sind hier zum ersten 
Male gegeben*. ]]lre Ableitung ist nur wenig komplizierter als die yon 
Heisenberg and Jordan und yon Darwin gegebene Ableitung der 

anderen FA]le, und wir halten es daher nicht flit erforderlich, sie bier 

n~her auseinanderzusetzen. 

~)bergang yon J nach J -- 1, also J' = J -- I. 
t 

Para1lelkomponenten, M2 ~-- M~ : 

Int. = 4 [ ~  X ,  X~ (I-~ M~)! ( I - -M~)!  (J + lu)! ( J - - ~ ) i ]  2, (11) 
r 

Senkrechtkomponenten, M F = M F - -  1 : 

Int. = [:~_~ X ,X '~_  ~ (I -~ M1) ! ( I - -  MI) ! (J-~ ~) ! (J--/~)!]~, (12) 

Senkrechtkomponenten, M~ = MF -~ 1: 

Int. -~ [ ~ X ~ X ; + ~ ( I + M , ) !  ( I - -M1 ) !  (J +/~)! (g__#)!]2. (18) 

Ubergang J' = J. 
r 

Parallelkomponenten, M F = M R : 

Int. = 4 [ ~ X ~ X ; ,  ( I + M ~ ) !  ( I - -M~)! . ( J  + ~ ) !  ( J - -~ ) !~ ]~ ,  (14) 

* Vgl. die Ful3note S. 17. 



22 S. GoudsmR und R. F. Baoher, 

8enkreohtkomponenten, M~ = M F -  1 : 

Int. : [~_~X~,X'~_I(I-f-MI)! ( I - -M1)!  ( J + # ) !  ( J - - / x +  1)!] ~-, (15) 

Senkrechtkomponenten, M~ ----- MF -4- 1: 

Int. = [~_j Xs, X:, +1 (1 + M;~)!(1-- M• (J -4- # ~- 1)! ( J - - ~ t ) ! ] ' .  (16) 

Man setzt die verschiedenen X-Werte fox Anfangs- und Endniveau der 
betroffenden Komponente in diese Forme],n ein und summiert fiber den Index ~t. 
Bei dieser Summation bleibt dann MR ~ # -~- M r konstant. Die Quantenzahlen 
beziehen sioh bei unserer Wahl alle auf das Anfangsniveau, das Endniveau 
liefert nur den X'-Wert. In einfaohen Fiillen, we jedes Niveau nur ein X hat, 
haben die obenstehenden Summon also nur je einen Term. 

In einem so starken Felde, dab man fiir die X sowohl des Anfangs- 

wie auch des Endzustandes nur die nullte N~herung in A zu beriioksichtigen 

braucht, wird die Intensit~t vieler Komponenten wegen der Formeln (9) 
gleich Null. Fiir diesen Extremfall gilt dann die Auswahlregel, dab M I 

sich bei einem Ubergang nicht/~ndert*. Die Resultate werden dann mR 
der friiher gegebenen Behandlung** dieses Extremfalles identisch. Es folgt 

auch, dab der Weft yon M r in diesem Falle die In~ensit/~ten nioht beein- 
fluBt. Wenn aber das Fold nicht in dem l~aBe ,,ganz Stark" ist, so werden 

Komponenten auftreten, welohe einer ~rnderung yon M z um A- 1 und - -  1 
entsprechen. Diese Linien werden, ,,verbotene" Komponenten genannt, 

eigentlioh unrichtigerweise, denn die Totalprojektion M F ~ndert sich bei 

solohen Oberg~ngen immer nur um -4- 1, 0 und - -  1. Ein anderes Morkmal 
fiir den unvollst~ndigen Pasohen-Back-Effekt sind ldeine Asymmetrien 

ira Zeemanbild, welche yon der zweiten Naherung in Formel (7) herriihren. 
In  sehr schwachen Feldern geben die Intensit~tsformeln automatisch 

die Auswahlregel fiir F,  nach welcher F sich auch nut  u m +  1, 0 und - -  1 

~ndern kann. Die J_utensit/~ten in Abwesenheit des Feldes werden mit 

den Kron ig sc he n  Multiplettintensit~ten identisoh, wenn man diese mit 

Hilfe unserer Tabelle 1 iibersetzt***. Diese Uberse~zung liefert auch die 

Zeemaneffektintensit~ten im sohwachen Felde unmittelbar****. 

* Analog der Regel beim Pasehen-Baok-Effekt gewShnlicher Multiplet~s, 
we Ms sich nicht ~ndern darf. 

** E. Back  u. S. Goudsmi t ,  1. c. 
*** Man vergleicho die Arbeit tiber Wismuthyperfeinstruktur in diesem Heft 

S. lff. 
**** Es mu$ bemerkt werden, dab die St6rungsrechnungen yon Darwin ,  

welohen wit bier gefolgt sind, sich f fir die Betrachtungen in starken Feldern 
viol besser eignen als fiir die Beschreibung des Zeemaneffektes in schwaohen 
Feldern. Dies hs damit zusammen, dab die ungestSrten Eigenfunktionen 
bei Da rwin  gerade die ira sehr starken Felde sind. (D. h. hier ,,vernaehl~ssigbare 
Weohselwirkung zwischen Kern- und Elektronenhfillenmagnetismus".) 
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Anwendungsbeispiele. Das bei weitem interess~nteste Beispiel ist die 

Thalliumlinie ~8775, welche yon E. B a c k  und J. Wul f f  sehr  eingehend 

in verschiedenen Feldst~rken ~mtersucht worden ist *. Die Ubereinstimmung 

mit den l:~echnungen ist so ausgezeichne~, dab man dies nicht so sehr als 

eine Bestgtigung der Theorie, sondern viel mehr als einen Beweis for die 

auBerordentliche Genauigkeit der experimentellen Ergebnisse dieser Autoren 

betrachten kann. FOr die Beschreibung dieser Linie, welche zugleich ein 
Rechenbeispiel for die Theorie darbietet, verweisen wir auf die betreffende 

Arbeit. 
Wir werden uns hier ausschlie~lich mit der Anwendung auf Wismut- 

linien besch~ftigen. Wegen der betr~chtlichen Gr51~e des Kernmoments 
(1 = 4�89 sind die Zeemaneffekte sehr kompliziert, und es l~Bt sich die 

Rechnung nicht so leicht mit der Beobachtung vergleichen. Dennoch zeig~ 

sich auch hier die Ubereinsti~nmung zwischen Theorie und Experiment viel 

schSner, als man bei der Kompliziertheit der Linien h~tte erwarten kSnnen. 

Wit wollen zuvor betonen, dab nut die 1~echnungen yon uns herrfit~ren. 
Die Aufnahmen sind yon E. B a c k  mit dem grol]en Tiibinger Gitter 

gemacht worden und sie sind eigentlich ein Tell einer anderen Arbeit in 

diesem Heft**. Es war uns sehr wertvo]l, unsere Formeln an diesen 

Ergebnissen priifen zu kSnnen, und wit sind t terrn B a c k  ffir die Uber- 
lassung seines schSnen Materials sehr zu Dank verpflichtet. 

Beschreibung der Figuren 4 bis 13. 
Alle Aufnahmen sind im selben Felde yon 43350 Gau~ gewonnen. Die 

linke Figur gibt jewefls die Parallel-, die rechte die Senkrechtkomponenten. 
Der obere MaBstrich am unteren Bildrand bedeutet 1 em -1, der untere 0,1 A. 
Das Photometer vergr513erte die Originalplatten 33mal. 

Die Figuren unterhalb deir Photometerkurven stellen die Rechenergebnisse 
dar. Bei unauflSsbaren Komponentengruppen wurde ein Rechteck gezeiehnet, 
dessen R~nder die Lage der ~ul~eren Komponenten und dessert Ihhalt die Gesamt- 
intensit~t angeben. Wenn mehrere solcher Gruppen sich fiberlagerten, wurden 
diese stufenweise aufgebaut. Es ist selbstverst~ndiich, da~ ein solehes Verfahren 
nicht ganz einwandfrei ist, aber wegen der ungeheuren K0mpliziertheit der 
Linien ist es das einzig m6gliche. Andererseits sind aueh die Photometerkurven 
nur Sehw~rzungskurven und sagen nur sehr wenig aus fiber die wirklichen 
Intensitgtsverh~Itnisse. Bei einem Vergleich der Kurven sell man also nicht 
zuviel Wert auf die Intensitiiten legen, sondern besonders die Lagen der Kom- 
ponenten und deren Asymmetrien betrachten. 

Die g-Werte wurden vorzugsweise aus den meist symmetrischen Auf- 
spaltungen bestimmt***. Ffir zwei Niveaus****, 2D211~ und ~PlI2 , ist der g-Wert 

* E. Back  u. J. Wulff ,  in diesem Heft S. 31 ft. 
** P. Zeeman,  E. B a c k  u. S. Goudsmi t ,  dieses Heft S. 1 ft. 

*** Man vergleiche besonders E. Back  u. S. G o u d s m i t ,  l._c. 
**** Ffir alas Termschema des Wismuts sehe man P. Zeeman,  E. Back  

u. S. Goudsmi t ,  dieses Heft S. 2. 
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dureh die g-Summenregel vollstandig festgelegt. In einigen Fallen jedoeh 
muBte der g-Weft aus einem komplizierten Zeemaneffekt bestimmt werden 
und ist deshalb nieht sehr genau, der Fehler kann dann wohl etwa 2 bis 3% 
betragen. 

A4722. 2D1~/~, g -~ 1,225; 1~/~, g = 2,088. Diese Linie wurde sehr eingehend 
in der oben zitierten Arbeit yon E. B a c k  und S. G o u d s m i t  besproehen. 
Die kufnahme bier war re.it kbsicht sehr stark liberbelichtet und zeigt 
sehr deutlich diem_it • angemerkten ,,verbotenen': Komponenten. Wegen 
der Uberbeliehtung daft man die Intensitat der Hauptkomponenten 
(maximale Sehwarzung) nicht mit denen der verbotenen Komponenten 
vergleichen. Die verbotenen ParaUelkomponenten riibxen yon l~ber- 
gangen her, wobei M, um 1 springt und M ]  auch um 1 in entgegen- 
gesetzter Richtung, sie liegen deshalb genau dort, wo die normalen 
Senkreehtkomponenten sind*. Die ganz sehwachen, abet auf der 
Originalplatte sehr deutlichen auBeren verbotenen Senkrechtkompo- 
nenten entsprechen einer ~nderung yon M1 um 1 und yon M j  um 2 
in der entgegengesetzten Riehtung. Die wesentlieh vollkommeneren 
neuen Aufnahmen dieser Linie, welche in dem ,,Nachtrag" yon E. B a ek 
und J. Wul f f  (dieses Heft, S. 11) vergrSl~ert wiedergegeben sind, lagen 
bei Ausfiihrung der Photometrierung noeh nieht vor. 

Es wurde frfiher** mitgeteilt, da~ die normalen Parallel- und auBeren Senk- 
rechtkomponenten einen unerklarten Intensitatsabfall nach innen zeigen. Die 
jetzigen Rechnungen zeigen, dab dies durch eine ungleichmaBige Lagerung 
der unaufgelSsten Komponenten jeder Gruppe vorgetauseht ist. Die Einzel- 
komponenten riicken nach auBen zu naher zusammen, was eine grSBere Sehw~r- 
zung verursacht. 

4121. ~Plt~,, g = 0,667; 5~]2, g =1 ,30 .  Wegen der groBen Hypeffeinstruktur 
der beiden Niveaus befindet sich diese Linie in einem • 
stadium etwa mitten zwisehen ,,sehwachem Feld" und ,,Pasehen-Baek- 
Effekt". Weil ftir beide Niveaus J = 1/3 ist, so konnten die Reehnungen 
fiir .diese Linie exskt durchgefiihrt werden. Die kuflSsung der inneren 
Senkreehtkomponenten ist nur vorgetauseht, es ist die l~berlagerung 
yon 19 unregelm~Big verteilten Einzelkomponenten. Die AuflSsung 
einiger wirklicher Einzelkomponenten im Parallelbild ist auf der Original- 
platte viel deutlieher als in der Photometerkurve. 

~1596. ~P~/~, g ~- 0,667 ; 81~/2, g = 0,98. Das Zeemanbild ist sehr verwiekelt 
und gedrangt und eignet sich deshalb nieht sehr fiir einen Vergleieh 
mit der Reehnung. 

2 3511. ~D21]~, g ~- 1,20; 21~/~, g = 0,79. Die Komponenten dieser sehr inter- 
essanten Linie wurden in zweiter Naherung bereehnet und man sieht, 
dab die Lagenasymmetrien in schSner Ubereinstimmung sind mit den 
Beobachtungen. In  der Mitte der Senkreeht- und auf der Aul~enseite 
der Parallelkomponenten sind Spuren yon verbotenen Komponenten 
vorlmnden. 

* Man muB deshalb peinlich darauf achten, dab nicht mangelhafte 
Polarisation ira Spektralapparat diese Biomponenten vortauscht! 

** E. B a c k  u. S. G o u d s m i t ,  1. c. 
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Fig. 4. 2 4722. 2. Ordnung.  .J- 

II Fig. 5. 2 4121. 2. Ordnung.  _L 
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Fig. 6. ,~ 3596. 3. 0 rdnung .  A- 

11 Fig.  7. ~ 3511. 8. Ordnung:  J-  
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Fig. 8. ;l 3~97. 4. Ordmmg. 2- 

I] Fig. 9 . . ; .  3076. 3. Ordnung. _t_ 
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Fig. 10. ~ 3024. 5. Ordnung. _L 

[I Fig. 11. 2 2989. 5. Ordnung. l 
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Fig.  12. 2 2938. 5. Ordnung.  _1_ 

1] Fig.  13. 2 2898. 5. Ordnung,  1.  
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2D2l/2, g = 1,20; Qlla, g = 1,676. Sehr schSne Ubereinstimmung 
zwischen Berechnung und Beobachtung. Auf der Aul]enseite der Parallel- 
komponenten sind verbotene Linien schwach angedeutet. Die inneren 
Senkrechtkomponenten sind vollstindig au~gelSst. Urn vSllige Uberein- 
stimmung zu erhalten (Zusammenfallen der beiden innersten Kom- 
ponenten), war es notwendig, die ganz enge Aufspaltung des Anfangs- 
zustandes (total etwa 0,1 em ~i) mit zu beriieksichtigen. 
~Dll/~, g = 1,225; 211/z, g = 0,79. Beide Niveaus haben eine sehr enge 
Hypeffeinstruktur, weshalb diese nur in einer Verbreiterung der tibrigens 
normalen Zeemankomponenten zum Ausdruek kommt. Man hat bier 
also vollst~ndigen Pasehen-Baek-Effekt. 
ZD21/z, g = 1,20; 7211~, g = 1,41. Komplizierte Linie in gu~er t3berein- 
stimmung mit den Bereetmungen. Es zeigt sich bier deutlieh, dab die 
HShen der bereehneten und der Sehw~zungskurven nut mit Vorbehalt 
miteinander vergliehen werden diiffen. 
ZDll/2, g = 1,225; 411/2, g -~ 1,676. Eingehende Besprechung dieser 
Linie bei E. B a c k  und S. G o u d s m i t .  Vollst~ndiger Paschen- 
Baek-Effekt. 
2D2~12, g ~ 1,20; 811/2, g = 0,98. Die Einzelheiten der Senkreeh~- 
komponenten sind in der beobachteten Kurve nut mange]haft an- 
gedeutet, trotzdem ergibt sich eine befriedigende ~bereinstimmung 
zwisehen Bereehnung und Beobaehtung. Aus der Asymmetric der 
Parallelkomponenten geht hervor, dal~ der Paschen-Back-Effekt noeh 
nicht vollstindig ist. 
~Dlxlz, g = 1,225; 51/~, g = 1,30. Weft die beiden g-Werte so nahe 
einander gleieh sind, iiberlagern sieh die Komponenten. Obwohl die 
Linie dadurch ziemlieh symmetriseh aussieht, so ist der Pasehen-Baok- 
Effekt doeh noeh nieht ganz vollst~ndig und, besonders auf den 
Originalaufnahmen, sind sehwache Spuren yon verbotenen Komponenten 
vorhanden. 

Zusammenfassend glauben wit es als einen schSnen Effolg fiir die 

Theorie betrachten zu diirfen, dai~ man solehe verwickelten Zeemaneffekte, 
wie die oben besehriebenen, in allen Einzelheiten verstehen kann. Wesentlieh 

dafiir ist die Genauigkeit der uns zur Verfiigung gestellten Tiibinger Auf- 

nahmen, welche die Beobaehtung soleher Einzelheiten ermSgliehten. 

A n n  Arbor (Michigan) ,  Department of Physics, University of Michigan, 

Juni 1930. 


