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ORIGINAUX

Mesures sur le phénomeéne de Zeeman

Changements magnétiques des rajes d’émission des corps & I'état gazeux

Par A. COTTON

(Ecole Normale Supéricure. — Laboratoire de Physique. |

J'a1 6té chargé de résumer les principaux résultats
numériques des mesures faites jusqu'ici sur le phé-
noménc de Zeeman (Spectres des gaz) pour le Volume
des Constantes que prépare la Sociele francaise de
physique. 11 fallait nécessairement faire un choix
parmi les données rassemblées dans les nombreux
mémoires publiés sur cette question : les speelres
étudiés sont déjh nomhreux, quelques-uns comprennent
un nombre considérable deraies dont on a fait I'étude
patiente. J'ai surtout cherché i donner une idée de
I'ensemble des résultats actuellement acquis : les uns
sont relativement simples ct mettent tout & fait hors
de doute I'existence de relations numdériques entre les
phénomenes de Zeeman et les expériences faites sur
les électrons, les autres présentent une complexité en
apparence inextricable.

J’ai choisi, parmi les différents types de changements,
les plus caractéristiques, ceux qui ont été soumis &
des mesures, et spécialement ceux qui se retrouvent
identiques (dans I'échelle des fréquences) pour plu-
sieurs raies d’'un méme corps ou de corps différents.
Je n’ai pas rassemblé les résultats sous la forme de
tableaux numériques, mais sous la forme de figures :
j’ai fait toules ces figures & la méme échelle de fuacon
A ce qu'elles indiquent dans chaque cas la grandeur
du changement magnétique dans un champ connu.
La précision des mesures, surtout celles des champs
magnétiques, n’est en général pas supérieure & 1 pour
100; de telles figures peuvent par suite remplacer
complétement des données numériques, et se prétent
mieux que des tablcaux & des comparaisons entre les
divers types de changements.

Dans ce qui va suivre je reproduirai ces fignres ct
leurs légendes, aprés avoir donné des indications sur
la fagon dont on peut les utiliser. Mais j'ajoutcrai en
outre des indications relatives & chacun des cas si-
gnalés, en indiquant ce qu’ils présentent d’intéressant,
et en faisant quelques remarques complémentaires?.

1. Jai indiqué déja quelques-unes  dentre elles dans une

Communication a la Société francaise de physique [Séance du
7 mai 1909 (fasc. 4, p. 55)].

T. 8.

Remarques sur les figures représentant les di-
vers types de changements magnétiques.

Ces figures représentent dans chaque cas les diverses
composantes magnétiques qui apparaissent lorsqu’on
observe une raie normalement aux lignes de force du
champ magnétique. Ces composantes sont alors pola-
risées rectilignement : les composantes formées par
des vibrations de Fresnel perpendiculaires aux lignes
de force sont représentées cn traits pleins, celles
formées par des vibrations paralléles aux lignes de
forces en lraits interrompus. (Il y a un petit nombre
de cas ot 1l y a coincidence cntre les deux sortes de
composantes : dans ce cas la lumiére correspondant i
ces composantes n’est pas polarisée, ou bien est pola-
risée incomplétement. )

Lorsque 'observation est faite suivant les lignes de
force du champ les composantes figurées cn traits
interrompus disparaissent complétement, les compo-
santes en traits pleins persistent scules; elles corres-
pondent alors & des vibrations circulaires, qui, d’un
coté de la raie primitive, ont lc sens des courants
d’Ampére, el le sens opposé de l'autre coté. Les
figures suffisent donc pour représenter complétement
le phénomeéne de Zeeman dans les deux cas principaux
d’observation (effet transversal, effet longitudinal)
si I'on connait de plus le signe de l'effet. On dit que
I'effet Zeeman est négatif, lorsque les vibrations cir-
culaires avant le sens du courant d'\mpére sont, par
rapport & la raie primitive, du coté du violet. Dans
tous les cas de spectres d'atomes, lorsque 'observation
longitudinale a éLé faite, c’estce signe quia été trouvé.
On peut admettre que toules les figures qui sont repro-
duites ici, sauf les deux derniéres, se rapportent a ces
speclres d’atomes. Les deux derniéres correspondent
au contraire & des spectres que l'on est conduit, par
des raisons prohantes, & attribuer i des molécules :
comme on le sait, I'effel Zeeman peut alors avoir le
signe positif.

On n’oubliera pas, en examinant ces figures, leur
caractére schémalique. On n'a pas tenu compte en
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général des intensités relatives des diverses compo-
santes : les mesures & ce sujet font d’ailleurs presque
complétement défaat. D’autre part les composantes ne
sont pas toujours également nelles : il est méme pos-
sible que. pour certaines des raies indiqudées ici, I'em-
ploi d'un champ plus intense ou d'un spectroscope
plus puissant permette plus tard de pousser plus loin
la résolution magnétique. On sait que les cxemples
de ce fait sont déji nombreux, et que les premiéres
observations mountraient, le plus souvent confondues,
des composantes qui sont représentées ici ncllement
séparées.

En revanche ces figures schémaltiques donnent en
vraie grandeur les écarts entre les composantes ma-
gnétiques reconnues jusqu’ici : toutes les figures sont
faites & la méme échielle, et se rapportent a une méme
valeur du champ. L’'¢chelle adoptée pour les abscisses
n’est pas celle des longueurs d’onde, mais celle des
fréquences, c’est-a-dire que les abscisses sont propor-
tionnelles aux inverses des longueurs d’onde. Cette
considération des fréyuences apporte ici, comme on
sait, une simplification considérable, puisqu'une figure
unique suffit pour représenter les changevients
éprouvés par un nombre considérable de raics dis-
tinctes. Les écarts figurés entre les composantes de
chaque raic indiquée ne sont donc pas proportionnels
A la différence 3(A) de leurs longueurs d’onde X' X
(toujours trés voisines), mais & la différence de leurs
. I 180
fréquences T =5
donc en réalité ce qu'on verrait avec un appareil
spectroscopique puissant dont les déviations seraient
proportionnelles aux fréquences, appareil qui sera,
lorsqu’on arrivera a le réaliser!, aussi précieux pour
‘élude du changement magnétique des raies spectrales
que pour la découverte de ces familles, de ces séries,
dans lesquelles ces raies se groupent parfois naturel-
lement.

Ces figures permettent de trouver la valeur de
Pécart .entre les composantes dans I'échelle des fré-
quences, pour un champ H quelconque d’intensité
connue, puisque, 4 part certains phénoménes de dis-
symétrie auxquels je ne m’arvéterai pas aujourd’hui,
toutes les composantes s’écartent proportionncllement
4 lintensité du champ magnétique; et que méme
pour des raies présentant cette dissymétrie 1'écart
entre deux composantes polarisees de la méme mna-
niére est proportionnel & cette intensité. Il sulfit done
de connaitre la valeur absolue de I'écart pour l'une
des raies tigurdes. Or I'écart des composantes extrémes

- Les figures représentent

L. Ce qui montre bien que le probieme est résoluble, ¢’est
qu'un résean de Soret & traits circulaires convenablement espacés,
comme Wood notammeul en a fait [Phil. Mag.. 45 (1898) 511],
comme j’en ai moi-méme obtenus en photographiant des ondes
stationnaires |Bull. Soc. [r. de physique. 4 facc. (1902, 70]
constitue une lentille dont la distance focale est proportionnelle
ala fréquence.

des raies bleues du zine, représentées par les figures

b, 5, 6, est le méme pour les trois (Runge et

Paschen); su valeur, d’aprés la mesure absolue que

nous avons faite, . Weiss et moi!, du changement

magnétique de ces raies, est :
3()

i == 1,88 >< 10— (U.K.M.).

Cette valeur doit étre exacte & quelques milliemes
prés :elle a été confirmée, indépendamment de toute
théorie, par les mesures récentes®. Celte confirma-
lion ¢tait nécessaire, car la valeur en question s’écar-
tait notablement de la valeur alors admise. Je I'ai
utilisée pour réduire les résultats que l'on trouve
dans les différents mémoires, ot le plus souvent on
ne s'est pas occupé de faire des mesures du champ
magnétique, et oit on ne donne que des mosures rela-
tives. C'est ainsi que I'on peut, partant de la, donner
les valeurs des champs magnétiques utilisés par Runge
et Paschen dans leurs recherches dont il sera question
plus loin, champs voisins respectivement de 23000 et
de 50000 gauss. Il suffit, par exemple, que lors de
I'étude d'un spectre on ait photographié en méme
temps, sinon les raies du zinc dont il s’agit, du
moins 'une des raies étudiées par ces physiciens,
pour que l'on puisse calculer les valeurs absolues des
changements magnétiques.

On verra que cel écart enlre les composantes
extrémes des ruies du zinc est le double de 1'écart
norinal prévu par la théorie de Lorentz. Pour cette
raison, dans les figures qui suivent, on a représenté &
diverses places cet écart double de I’écart normal, et
I'écart normal lui-méme. Pour chacune des raies dont
on voudra caleuler la grandeur du changement ma-
gnétique, on mesurera successivement sur la figure
dans une région voisine® I'écart double de 1'¢cart
normal, et I'écart entre les composantes mémes de la
raie étudide. On en déduira aussitot la différence des
fréquences dans un champ connu, et par un calcul
simple, la différence des longueurs d’onde.

Exemples d application. — Proposons-nous de
chercher, dans un champ H de 10000 gauss, la diffé-
rence des longueurs d'onde des composantes laté-
rales du quadruplet donné par la raie D, du sodium.
Sur la figure 3 on trouve que cet écart est lesé de

€

"écart normal. D’autre part, la longueur d’onde de cette

1. . Werss et A. Corrox, Journ. de Phys.. 6 (1907) 429.

2. Voir Gueuiy, Ann  de Phys., 28 (1909) 1079. Tne cor-
rection légere ctait dapporter aux mesures de M. Stellenheimer
faites indépendamment des notres sur les mémes raies et pu-
bliées peu aprés @ en en lenant compte Gmelin montre que ces
mesures de M. Stettenheimer sont en accord excellent avec les
notres, et avee celles qu'il a faites de son coté sur les raes
correspondantes du miercure.

5. Cette précaution doit élre prise pour teniv compte de
petits chanzements d'échelle qui pewvent <ureveniv lors de la
reproduction des trois planches.
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] | . | | Cette échelle qu'on retrouve ¢h ct 1a dans les figures représente 1'écarl
normal et le double de cet écart.

|
L | Fig. 1. — kx. He 6678, G (riplet pur d’ecart wormael est donné par les vaes du spectve
— visible de Phélium. appartenant i des séries. étudides par Lohmann.

| |
: : ’ J Fig. 2.— Fx Na o890 (Dy) — Cu 3248 — Ag 5281 — Mg 2795 — Ca 3954 (K) — Sy 4077 — Ba 4odi
e R Fig. 5.—= LEx. Na 5896 (D,) — Cu 3274 — Ag 5385 — Mg 2802 — Ca 3969 (1) — Sy 4215 — Ba {951,
| | Les types 2 et 3 (raies jaunes du sodium) représentent les changements subis par
| | les raies appartenant aux deux sérvies formant la série principale double des métaux
| | alealins et d’autres métaun (Kunge et Paschen). Ils représentent aussi les changements
subis par les raies appartenant aux dewviemes séries secondaires doubles. les raies
étant disposces en ordre inverse :
Exemples : fig. (2) — Cu 4551 — Ag 4669 —- A 5962 — T1 5551 -— Mg 2936 — Ca 5757
| | ) | | . — Sr 4505 — Ba 4900. - ’
I I + T T fig. (3) — Cu 4481 — Ag {176 — A 3944 — T1 5776 — Mg 2928 — Ca 3706
— Sr 4162 — Ba §325.

|
|
| Fig. 4. — Ex. @ Zn 1680 ou encore Mg 5168 — Cd 1678 — Hg 1047 — Hg 2752, ele. .. Sr 4327,
|

Fig. 5. — Ex @ Zn 1722 ou encore Mg 5175 — Cd 1800 —- Hg 4559 — Hg 2895, cte.... Sr 4362,

I Lig. 6. — Lx.t Zn 0810 ou cucore My 518% — Cd 3086 — Hg 5460 — llg 5341, ele.... Sr Li36.

Les figures 4, 5, 6 représentent les changements éprouvés par les raies appartenant vu:
secondes series secondaires triples des métans du groupe du zine (Runge et Paschen).

Ces hgures 7, 8. 9 se rapportent aux raies de la premicre serie
secondaire (triple) du magnésium étudiées par Miller. Ici encore
les écarts sont en relation ~imple avec I'écart normal. On notera
Fig. 8. — ke, . Mg 5832.4 les coincidences entre certaines composantes vibrant parallelement
ct perpendiculairement au champ, ct dans la fig. 8 le fait qu'une
composante vibrant normalement au champ occupe la place de I
raie primitive.

I Fig. 7. — Ex. 0 Mg 5829,0. [

' Fia, 9 — k. 0 Mo 3858,4.

I

| 1 | | |

| | ' l |
raic! est 5896 unités d’Angstrom (1U.A. —= 10—2 ¢m). On trouvera de méme que, dans le méme chamy de
On a donc 10000 gauss, la distance entre les composantes laté-

rales du triplet donné par la raie 4680 du zinc (lig. 4)
est 0,412 U. A; que celle des composantes extrémes
de la raie 4269 du wolfram que Pon trouvera plus
loin (fig. 25) est 0,75 U. A., ele....

9
8O =Hr < ;;>< 1,88 >< 10—t

2
= 0<BRI67. 109> 2 188 10

3(A) =4,35 10=cni=—=0,%35 U.A.

D ) I'e herche 1 1 . Examen des principaux types de changements
ans cc champ l'ecarl cherché est (oncﬁ' CINVIrolLL magnétiques : I. Raies appartenant a des
de la distance des deux raics D qui sont distantes d'a séries.

peu prés 6 unités d’Angstrom. . . . ,
Les figures 14 15 se rapportent & des raies que 'on

1. Je donne dans les légendes des figures toules les lon- a déjd, grice aux relations (rouvées entre les fré-

gucurs d’onde avee celle unité, telles qu'elles ~ont données . o
par les auteurs. sans faire avcune reduction. (uences correspondantes. réussi & grouper en séries
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(Rydberg, Kayser et Runge). On ne connail actuelle-
ment aucune exception & la régle suivante qui résulte
des travaux de Preston et surlout de Runge ct Pas-
chen : Lesraies d'un méme corps appartenant ¢t une
méme série presentent des changements magneti-
ques identiques et de méme grandeur dans Uéchelle
des fréquences. Cetle regle semble done tout & fait
générale, bien que le nombre des raies étudites dans
chaque séric soit parfois assez restreint, et bien que
certaines séries n'aient jamais ¢t¢ étudides & ma con-
naissance : 'exemple le plus frappant me parait élre
la premiére série découverte, celle formée par les
raies de I'Hydrogéne obéissent & la loi de Balmer :je
ne sache pas qu’on ait fait sur I'ensemble de ces raies
des mesures précises du phénoméne de Zecman.

Le cas représenté par la figure 1 cst celui ol le
phénoméne de Zeeman parait le plus simple. 1l se
rapporte & I'[lélium dont les raies ont été étudides
dans le champ magnétique par plusieurs physiciens:
les résultats admis sont ceux indiqués par Lohmann !
pour les 9 raies les plus importantes du spectre visi-
ble. Ces raies donnent des triplets purs identiques
dans l'échelle des fréquences, dont I'écart est la moitié
de celui qui sépare les composantes cxtrémes des
raies bleues du zine. Or I'écarl moitié de celai trouvé
pour le zinc est celui qu'on peut calculer d’aprés la
théorie élémentaire de Lorentz, si I'on admet pour le
rapport de la charge 4 la masse d'un électron la valcur

L 1,77 < A
m

et c'est précisément cc nombre qu'ont donné les
mesures récentes de Classen, Voltz, Malassez, sur les
rayons cathodiques lents. On admettait auparavant,
comme on sait, une valeur notablement plus élevée,
mais elle était inexacte : c’est la valeur déduite de la
mesure absolue du phénoméne de Zeeman pour le
zine qui était correcte?.

L’hélium est donc un corps pour lequel cette théo-
rie de Lorentz parait se vérifier complétement : ce
résultat est d’autant plus frappant que les 9 raies
étudiées® par Lohmann appartiennent & 5 des 6 séries
découvertes dans le spectre entier de 'hélium : toutes
ces séries semblent ici se comporter de la méme
maniére. :

Il serait utile de reprendre ces recherches avee des
champs plus intenses, ¢t de les étendre aux raies de
I’hélium situées dans 'ultra-violet, nolamment i des

1. Lounaxs, These de lalle, 1907 ct Phys. Zeitschr., 9
(1908) 147.

2. P. Weiss ct A. Corron, €. R., 14T (1908) 968.

5. Les raies satellites plus faibles qui accompagnent certaines
de ces raies, celles notamment qui accompagnenl la raic Dj
(5876), se comportent d’aprés Lohmann d’une facon particuliere :
les vibrations paralleles ct perpendiculaires au champ donnent
toutes deux des triplets d’écart normal, mais les intensitcs ne
sont pas symétriques.

raies intenses lelles que 5889 ct 3187 qui appartien-
nent a la derniére série.

Les autres éléments mono-alomiques et « zéro-
valents » ne se comportent pas aussi simplement (ue
I'bélium. Certaines des raies du Néon ont donné i
Lohmann, comme on le verra plus loin, dex change-
ments qui figurent parmi les plus compliqués. Cepen-
dant parmi ces raies (non encore sériées) on en trouve
(5853 du néon, 5871 du krypton) gui paraissent
donner ici encore le méme triplet pur d’écart normal.

Les types de changements magnéliques représentcs
par les figures 2 & 6 se rapportent & des raies de séries
qui donnent en général des changements plus com-
pliqués que les triplets purs, mais qui ont ici encore
des relations étroites avec I'écart normal. Ces résultats
sont surtout le fruit des travaux de Runge et Pas-
chen?.

Series principales doubles. — On a représenté en
5 les six composantes de la moins réfrangible (D,) des
deux raics D du sodium, en 4 le quadruplet donné
par l'auire raie D, (moins intense). Ces deux .raies
appartiennent, comme on sait, & une famille de dou-
blets naturels semblables, dont la différence des fré-
quences décroit rapidement quand on avance vers
I'ultra-violet et dont Wood a récemment trouvé des
représentants nombreux dans le spectre d’absorption
ultra-violet de la vapeur de sodium. On I'appelle géné-
ralement séric principale double des métaux alcalins .
il est plus correct de parler de deux séries principales
distinctes et associées, puisqu'il y a en fait une série
correspondant & D, et une série correspondant it D,; &
chacune d’elles se rapportent les changements magné-
tiques figurés. -

Ces changements sont les mémes, non seulement
pour toutes les raies d'une méme série d'un méme
corps, mais aussi quand on considére les séries cor-
respondantes dans les spectres d’autres métaux. On
retrouve en effet ces séries dans les spectres d’autres
métlaux alealins et de métaux appartenant & la méme
colonne du tableau de Mendeleiefl?. On a retrouvé le
méme type de changement magnétique, avec la méme
valeur des écarts, pour des doublets de I'argent ct du
cuivre. Purvis a signalé une raie de I'or qui se com-
porte comme D,. Mais pour d’autres corps aussi,
n’appartenant pas i cette colonne du tableau de Men-
deleicff, on retrouve des raies qui se comportent
dans le champ magnétique comme l'indiquent les
figures 2 ¢t 5. Comme I'ont remarqué Runge et Pas-
chen, les mesures sur le phénoméne de Zeeman per-
metlent de retrouver ces séries principales doubles
dans des spectres ol on ne les a pas encore mises
en évidence. Deux raics du magnésium, les deux raies

1. Ruxek et Pascues, Anhang e der Abhand. d. K. Ak.
d. Wiss., Berlin, 6 fév 1902. — Sitzungsberichte, 10 avril el
26 juin 1902, — Phys. Zeitschr., 3 (1902) 441.

2. Cette colonne comprend Li Na, K, Cu, Rb, Ag, Cs, Sa,
Tm, Au.
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bien connues du calcium au commencement de
'ultra-violet (H et K du spectre solaire), deux raies
du strontium, deux raies du baryum, se comportent
exactement comme les raies D et Purvis a signalé des
raies du plomb et de l'antimoine (ui donnent le
quadruplet caractéristique de D,.

Deuzxiémes series secondaires doubles. — Les mé-
taux alcalins, et aussi 'aluminium, le thallium pré-
seatent, & coté de la série principale double, deux
aulres séries de doublets : I'une d’entre elles, la
deuxiéme série secondaire double, présente des rela-
tions étroites avec la série principale, comme Rydberg
I'avait montré il y a longtemps, mais, dans ces dou-
blets (dont la différence des fréquences est cetle fois
conslante), c'est Ja raie de la plus grande longueur
d’onde qui est cette fois la plus intense. Or le phéno-
méne de Zeeman pour ces raies est exactement le
méme que celui présenté par les raics D, sauf que
inversement c’est la raie de la plus grande longueur
d’onde qui se comportc maintenant comme D,. On a
d¢ja trouvé, en profitant de cette remarque, des dou-
blets appartenant & ces séries dans les spectres de
différents corps : Magnésium, Calcium, Strontium,
Baryum*.

Deuxiémes séries secondaires triples. — On
retrouve les mémes résultats généraux : identité des
changements des raies correspondantes d'un méme
corps ou de corps différents — relations trés simples
avee I'écart normal, dans les raies formant les
deuxitmes séries sccondaires triples des mdtaux du
groupe du zinc, appartenant & la troisi¢mne colonne
du tableau de Mendeleieft2. Les trois séries distincles
que forment en réalité ces raies, auxquelles appar-
tiennent notamment les trois raies bleues du zinc,
les trois raies vertes du Magnésium, trois raies impor-
tantes du mercure, ete., ont été aussi appelées séries
élroites, parce (ue les raies peuvent étre obtenues trés
fines, quoique assez intenses : c’est sur ces raies que
Runge ct Paschen ont établi avec le plus de certitude
les relations simples u’ils ont signalées entre leurs
changements magnétiques. Ce qui en outre facilite
ici I'étude, c’est que les changements sont grands :
ainsi les raies les moins réfrangibles dans chaque
groupe naturel des trois raics donnent un triplet pur
double de I'écart normal (fig. 4). Les composantes
exlérieures pour les deux autres raies présentent encore
le méme éeart (fig. 5 et 6). Les figures montrent suf-
fisamment quelles relations simples existent entre
les écarts des diverses composantes ; il faut noter que
les intensités des diverses composantes different systé-
matiquement; les composantes cxtérieures dans le
cas de la figure 6 n’apparaissent méme pas sur les
clichés quand la pose est trop courte.

1. Ruxer in Kavser. Handbuch der Spekiroskopie, 11, p. 671.
2. Troisieme colonne de Mendeleieff : Gl, Mg, Ca, Zn, Sr, Cd,
Ba, Eu, Ytt. Hg, Ra.

Premiéres series secondaires triples. — Si enfin
on cxamine les premiéres séries secondaires, ¢gale-
ment triples, des mémes corps, qui ont été étudices
par Miller!, on constate que les résultats sont moins
simples. Les raies dont il s’agit sont diffuses, elles se
trouvent souvent loin dans I'ultraviolet, enfin lcur
étude dans le champ magnétique est rendue souvent
plus difficile par la présence des raies satellites plus
faibles qui subissent elles aussi, dans le champ magné-
tique, des changements particuliers.

Le cas du magnésium est le scul ot on n’ait pas
observé ces raies satellites. Les changements magné-
tiques sont plus compliqués : il y a des coincidences
entre les deux sortes de composantes vibrant paralle-
lement et perpendiculairement aux lignes de force,
de sorte que la lumitre correspondante n'est pas
polarisée complétement ; pour une des trois raics,
la composante centrale vibre perpendiculaircment
(figures 7, 8, 9). Mais ici encore il y a des relations
simples entre les écarts et I'écart normal.

Au contraire les raies correspondantes du calcium,
du zine, du cadmium dounent, d’aprés Miller, des
triplets purs, identiques pour les raies correspon-
dantes (figures 10, 11, 12), mais qui ne présentent
aucune relation simple avec I'écart normal®.

Les raies du mercure appartenant i ces séries n’ont
pas & ma connaissance été étudiées d’une fagon com-
plete; elles donnent en tout cas, de méme que quel-
ques-uns de leurs satellites (Miller), des changements
plus compliqués dont un exemple curicux, se rappor-
tant & la raie la moins réfrangible du groupe naturel
de 3 raies, est figuré en 15 (la composante centrale
est diffuse).

Pour ces raies formant les premiéres séries secon-
daires triples, on vérifie donc encore que les raies d’un
méme corps appartenant & une méme série subissent
le méme changement magnétique, mais le travail de
Miller montre que ces changements ne sont plus les
mémes pour les raies correspondantes de divers élé-
ments voisins. Déjd, il est vrai, les spectres en dehors
du champ magnétique présentent des différences, le
nombre des raies satellites varie d'un métal & 'autre.
On peut se demander si la classification des raies,
qui a servi & Miller, est tout a fait correcte ; remar-
quer aussi que les résolutions magnétiques n'ont
peut-étre pas été complétes, que les raies en dehors

1. Mier, Ann. de Phys., 24 (1907) 105.

2. On trouve pour les écarts de ces triplets, exprimés en
fonction de 1'écart normal, les valeurs 0,51 — 0,95 — 1,07.

Je signale & cette occasion que les premiéres séries secon-
daires doubles des métaux tels que Cu, Ag. Al, TI, quon
retrouve encore dans Mg, Ca, Sr, Ba, avaient déja dounaé a
Runge ct Paschen des triplels purs paraissant idenliques pour
les raies correspondantes. Les écarts n'ont pas été encore me-
surés exactement, ils ne paraissaient pas en relation simple
avee 'écart normal (environ 1,06 et 0,83 normal). Les satellites
qu'on observe ici encore ont une décomposition plus com-
pliquée.
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du champ sont diffuses el peul-étre complexes elles-
mémes.

Mais, dans I'état actuel de la question, on peut con-
clure que la régle plus générale reliant entre cux les
changements magnétiques des raies correspondantes
pour diffevents éléments chimiques, ¢l aussi les re-
lations simples avec le triplel normal, ne paraissent
plus valables lorsqu’il s’agit de ces raies, accompa-
gnces de satellites, formant les premidres séries se-
condaires doubles ou triples.

II. Raies n'appartenant pas a des séries (ou
non encore sériées).

Il y a beaucoup de raies qui n'ont pas encore été
rattachées & des séries, méme pour les ¢léments dont
on a déja essay¢ de débrouiller les spectres. D'aprés
ce qu’on a vu plus haut, on peut espérer que 1'étude
du phénoméne de Zeeman viendra faciliter ce travail
de classification : en fait, on a déja ohtenu des ré-
sultats dans cette voie. Mais ces résultats sont en
somme fort peu nombreux.

Cela tieni peut-étre i ce que les raies appartenant &
des familles naturelles ne sont peut-étre pas toujours
veliées par des formules analogues & celles par les-
quelles Rydberg, Kayser et Runge, Ritz ont repré-
senté les séries étudiées précédemment.

Rvdberg! appelle spectres de lignes du type I des
spectres dont les raies obéissent i des lois différentes,
caractérisées par des différences constantes entre les
fréquences. Il donne comme exemple des raies du
cuivre, et le spectre « rouge » de I'argon.

De méme on a signalé, parmi les spectres & raies
nombreuses, des groupes de raies qui se répétent un
grand nombre de fois : c’'est ainsi que le rhodium,
d’aprés Snyder?, présente un groupe de 19 raies qui
se répétent (avec bien des lacunes il est vrai) 52 fois
dans le spectre. Ce serait utile, ce me semble, d'étu-
dicr et de comparer les champs magnétiques de ces
rvaies constituant des groupements distinets des sé-
ries habituelles. En ce qui concerne le rhodium, Par-
vis a publié des mesures sur l'effet Zeeman, mais la
comparaison avec l'essai de classification de Snyder
n'a pas été faite encore.

Dans ce qui va suivre, quand je parlerai de raies
non serices, il faudra entendre que ces raics appar-
tiennent peut-étre bien, elles aussi, & des familles
naturelles, mais que les lois de leur répirtition ne
sont pas encore connues.

Raies non seriees donnant des lriplels purs. —
On a crn pendant (uelque temps, tout & fait & tort,
que les raies non sérides donnent toutes des Lriplets

L. Ryosrre, Rapports aw Congreés de Physique de 1900,
JLLp. 220.

2. Ssvoew, Astroph. Journ., 44 (1901) 179. — Voir Kavser,
Handbuch . Sp., 10, p. HIR.

purs d'écarl normal. Cette erreur provenait de ce que
le premicer cas ¢ludic a 61é eelui des raies non sérides
du mercure; Runge el Paschen ' trouvaient (ue cos raies
donnaienl des triplets dont 'éeart ne s'éeartait pas
heaucoup de la valenr normale (d'aillenes mal econ-
nue a eetle époque). Ces savants rum:n'([lmienl ClN=
mémes pourlant que celle remarque n'était valable
que pour T raies (4 aulres étant laissées de coté) el
que les différences dépassaient les errcurs dexpé-
rience. |

Les recherches ultérieures ont montré qu'il ne
fallait accorder aucun crédit i cette rogle : c'est
ainsi que, sur 29 triplets de Uosmium mesurés par
Moore?, 28 ont un écart supérieur a I'éeart normal.
in réalité les raies non sériées donnent en effel le
plus souvent des triplets purs®, mais donl 1'écart
varic dans de larges limites. Dans quelques cas on a
mesuré un grand nombre de ces triplets @ Moore a
mesuré 410 triplets du zirconium, 800 triplets du
thorium, Jack* 521 triplets du wolbram (tungsténe)
et 533 triplets de molybdéne. Ces physiciens oni
dressé des tableaux donnant, pour une valeur donnée

30)

- ou s (A) représente

1
du champ, les valeurs de 5

encore la différence des longueurs d’onde des compo-
santes latérales.

- Ces tableaux sont restés jusqu'ici & peu prés inn-
tilisés. Les auteurs signalent cependant ca et Ia,
quelques écarts paraissant plus fréquents, pnis quel-
ques coincidences remarquables. Comme exemple de
ces coincidences, je donne les figures 14, 15, 16 qui
se rapporlent aux lrois raies violettes intenses carac-
téristiques du chrome?®. Il v a dans le spectre ultra-
violet de ce corps un autre triplet naturel formé lui
aussi de raies (rés intenses : ces raies n'ont pourtant
pas été sériées. Or, d'apres Miller, les triple's magné-
tiques donnés par ces raies se retrouvent identiques
pour les deax groupes. Les écarts de ces triplets

1. Ruver et Pascmn, Anhang zu der Abh. der K. Af. d.
Wiss., Berlin 1902.

2. Moore, Ann. d. Phys., 25 (1908) 309. — Astroph.
Journ., 28 (1908} 8; 30 (1909) 145 et 178.

5. 1l est possible que, avee des moyens daction plus puis-
sants, cerlains de ces triplets se montrent résolubles : onverra
plus loin par exemple que cela s’est produit pour une raic
verte du Chrome, de méme Lohmann a moentré que la raie jaune
3769 du mercure donne en réalité un monuplel.

4. Jaen, These de Gillingen, 1908. — Ann. der Phys.. 28

1902) 1032.

9. Le triplet vert hien connu caractéristique  du chrome,
formé aussi de rvaics intenses mais beancoup plus serrées, ne e
comporte pas de méme. La raie médiaue donnait & Miller un
triplet ayant encore I'éeart double de écart nornal, wmais I
raie de plus graude longucur d’onde subit un changement hicn
plus faible (ue les deux autres. Ces rois raies étant visibles en
méme (emps dans le champ de Voculaire, ¢’est un bon exemple
i choisir pour montrer le phénoméne de Zeeman. Elles ont élé
¢ludiées d'une facon plus approfoncie par Dufour [Le Radium,
6 11909) 298], qui a monleé que la résolntion pouvait élre
poussée plus loin et a signalé la dissymetvie remavquable de
Pune des paies latérales modifiée par le chamyp. .
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Tie. 10, — Ex. : Zn 5282.4. /

Ces figures 10, 11, 12 ~¢ ruppovient aux raes de la
premiére siérie secondaire (triple) du calcium, du zinc,
du cadmimm étudides par Miller. A Pinverse des raies
correspondantes du magnésium et du mercure, ces raies
ont donné des triplets purs dont I'écart. le méme pour
toutes les raies correspondantes, ne parait plus en rela-
tion simple avec I'écart du triplet normal,

Fig. 11, — Ex. 70 5502.6.

|
‘ Fig. 12, — Bx. : Zn 33451, |
' i=l
S
__l | / | [—
] I |
I | | Iig. 13. — 1Ig 2967,3. Exemple des changements généralement plus compliqués ob-
! | | servés par Miller sur les raies dn mercure appartenant aussi i la premiére
Il J siérie secondaire.
| | ; | ]
f 1 ! | I
| : | Fia. 14, — Cr 42545 ot 3578,8.
Raies non encore sérices : Deux triplets naturels
I du chrome (Milier) pour lesquels on retrouve les
Sie 4% Cp 4971 G e 3 g AR o -
l ! i Fig. 13. — Cr 1274,9 ot 359.6. mémes modifications magnétiques, Triplets en rela-
| tions assez simples avee I'écart normal
I | | Fig 16, — Cr 4289.9 et 3603.5.
| | ; | |
| | | |
Fig. 17, — Zirconium : Celte figure donne une idée de la facon dont ~e répartissent,
/-/ d'apres leurs écarts. les triplets purs que donnent 4110 raies du zirconinm
mesurées par Moore (v, p. 40).
| | | | |
| | ' I ]

Fiu. 18, — Uer : Figure analogue  la precédente. Les triplets purs du fer (Bildeberk

van Meurs) ont cux aussi des écarts frds variés: il semble qu'it v ait
encore ici des valeurs priviléaices,

sont en relation asscz simple avee 'écart normal :
celui du milieu a I'écart double, et les trois écarts
sont entre cux comme 6, 8 et 7.

On peut ajouler que, parmi les raies du Molybdene
étudiées par Jack, les trois raies 5798,4 3864,5
5903,1, qui forment un triplet naturel d'une disposi-
lion analogue, éprouvent approximativement les
mémes changements magnétiques que ces deux tri-
plets violets et ultraviolets du chrome.

Mais ce sont la des faits isolds : dans leur ensemble,
les résultats donnés par les spectres  raies nom-
breuses non sérides présentent une complexité parais-
sant découragecante : on peut sc donner a priori,
entre des limites écartées, une valeur quelconque pour

I'écart, on trouve aussitot dans le tableau une ou
plusieurs raies pour lesquelles I'éeart a cette valeur
1 pour cent prés el celte erreur est inférieure
celle des mesures.

N
a

.
a

Lia seule remarque générale que L'on puisse faire
est qu'il est extrémement rare que I'on obscrve des
triplets purs dont I'écart dépasse le double de la va-
leur normale. Il v a un si petit nombre d’exceptions
que l'on peut sc demander si elles ne proviennent
pas d’erreurs accidentelles ou de résolutions incom-
pletes. et une vérification serait utile!, d’autant que

1. Une raic du fer donnant un triplet purde grand éeart est
la raic 3497,99 mesurée par B. Van Meves [Proc. Ac. Amster-
dam, 14 "1908" 223 et These d’ Amsterdam).
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Ritz était conduit par des considérations théoriques a
prévoir que le double de la valeur normale devait étre
en cffet une valeur maxima pour les écarts.

Jai fait en 1908 quelques essais pour voir com-
ment les écarls donnés dans les tableaux publiés &
celle époque se répartissaient d’aprés leur grandeur
méme (sans m’oceuper de la place dans le spectre des
raies correspondantes). Sur une feuille de  papicer
15
2 A
avee des unilés convenables, puis sur chaque ordonnée
correspondante je marquais un point pour chaque
triplet ayant la valeur correspondante de I'écart. Les
points représentatifs obtenus paraissent aussitdt se
serrer davantage en certaines régions, ce qui prouve
que les écarts des triplets paraissent se grouper au-
tour d'un certain nombre de valeurs privilégiées. Pour
représenter graphiquement celte répartition, on peut
opérer de la fagon suivante : on compte le nombre de
points compris entre deux abscisses, 70 et 80 par
exemple, on en trouve 15, entre deux abscisses 120 et
130 on en trouve 53,5, etc. (les points situés sur les
ordonnées limites seront complés pour moitié). On
construit alors la courbe ot 'ordonnée 15 corres-
pond A [Pabscisse 75, lordonnée 55,5 & I'abs-
cissc 125, ele..., courbe qui donne une idéc de la
fagon dont les points sont réparlis.

Les figures 17 et 18 sont des réduclions de courbes
ainsi obtenues : j’ai de plus divisé les valeurs trouvées
par la valeur du champ de facon que I'échelle fut
la méme que pour les autres figures. La figure 17 sc
rapporte aux 410 triplets du zirconium mesurés par
Moore dans son premier travail déja cité (J'ai seule-
ment laissé de coté quelques résultats indiqués
comme incertains par l'auteur lui-méme); la valeur
(corrigée) que j'ai admise pour le champ est 23 600.
La figure 18 se rapporte & 97 triplets du fer mesurés
par B. Van Meurs au laboratoire de Zecman; le
champ ayant été déduit de I'étude des raies bleues
du zine, aucune correction n’était nécessaire. Le méme
travail a été fait pour les triplets du tungsténe me-
surés par Jack, pour les 40 triplets du chrome, les
40 triplets du mangané¢se mesurés par Miller, bien
que dans ces cas (comme dans celui du fer) le nombre
des triplets mesurés ne soit pas assez grand.

Le résultat a été que certaines valeurs privilégiées
paraissent se retrouver dans les spectres de différents

quadrillé j’ai porté en abscisses les valeurs de

corps. (est ainsi que la valeur %l—()%: 1,41 >< 10—

>4

(ui correspond a 3 de I'écart normal (puisque pour

I'écart normal I%—())\;l =0,94>< 10~%) est voisine d'un

maximum de toutes les courbes obtenues !.

1. Pour le zirconium, le¢ tungsténc. le fer on trouve aussi
en particulier des maxima correspondant respectivement aux

Il me semble done qu'une telle étude pourrait peut-
étre conduire & quelques résultats intéressants. klle
comporterait moins d'incertitude siles auteurs s’occu-
paient avee plus de soin de la valeur des champs em-
ployés, el serait faile avee plus de fruit par les physi-
ciens cux-mémes qui n'ont pas reculé devant de
semblables mesures qui exigent beaucoup de patience.
[ls pourraient alors tenir compledes crreurs possibles
commises lors des mesures des divers triplets : le
procédé que j'ai adopté, faute de mieux, revient cn
somme a4 admettre pour tous les écarts la méme er-
reur absolue. On pourrait alors voir si ces erreurs
expliquent que I'on n'ait pas trouvé les valeurs privi-
légiées elles-mémes *.

La comparaison de spectres analogues, de métaux
chimiquement voisins, serait intéressante a ce point
de vue, si le domaine spectral éludié était aussi grand
que possible.

Raies non seriees ne donnant pas de triplets purs.
— Beaucoup de raies que l'on n’a pas encore ratta-
chées & des séries éprouvent des changements plus
compliqués que le triplet pur, ct souvent on observe
encore des relations simples avec 1'écart normal ct
des répétitions remarquables.

(’est ainsi que Moore a trouvé que deux raies de
I'yttrium, du zirconium, une du baryum se com-
portent exactement de méme dans le champ magnd-
tique. La figure 19 représente leur changement : on
voil que le doublet formé par les vibrations paralléles
aux lignes de force a 1'écart normal.

La figure 20 représcnte le changement remarquable,
avec 4 composantes vibrant parallélement au champ,
d’une raie du titane signalée par Purvis®. Elle parait
avoir des relations simples avee I'écart normal si I'on
tient compte que la valeur admise par Purvis pour le
champ employé (39 980) est certainement heaucoup
trop grande. C'est par comparaison avec des raies du
zine, du chrome, du manganése étudiées par le méme
physicien que j’ai calculé le champ (50 000 environ)
réellement utilisé.

La figure 21 donne un autre exemple de relations
simples avec I'écart normal; il se rapporte & deux
raies du zirconium (Moore) : ¢'est un nouvel exemple
du cas ou c'cst une composante vibrant perpendicu-
lairement au champ qui occupe la place de la raie
primitive.

Les figures 22 et 24 représentent des raies du néon
(Lohmann) pour lesquelles on n’observe plus ces
relations simples avec I'écart normal, et ot le nombre

valeurs 1,04 -— 1,06 — 1,10 >< 10-%. Le rapport a I’écart nor-
mal n’est plus aussi simple. On peut remarquer que certaines
raies des premicres séries secondaires ont des écarts voisins.

1. Moorc dans son second travail (loc. cil.) s’est posé celle
question et incline pluldt vers une réponse négative.

2. Pervis. Proc. Cambridge, 14 (1907) 45. — Autres tra-
vaux du méme auteur : Proc. Cambridge, 43 (1906) 82: 325;
38%. — Cambr. Trans., 20 (1906) 195.
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Fig. 19. — Yttrium 3195,8 et 4358,9, Zirconium 4438,2 ey
4590,8, Baryum 5997,4 (Moore). (Relations

simples avec I'écart normal).

Fig. 20. — Titane 3252,03 (Purvis). La valeur indiquée pour le
champ est trop élevée, la correction est incer-
taine ct les relations simples avec I'écart nor-
mal ne sont pas hors de doute.

Fig. 21. — Zirconium 3272,4 ¢t 3573,5 (Moore). Ici encore re-
lations simples avee Pécart normal.

il

Fig. 22, Néon 143,28 (Lohmann). Exemple de raies & 12 com-
posantes magnétiques, sans composante occu-
pant la place de la raie primitive.

Fig. 23. — Wolfram 4269,6 (Jack). Cette raie du tungsténe a
15 composantes est remarquable par la grandeur

|

i

du changement de fréquences.

Fig. 24. — Néon 6402,4 (Lohmann). Exemple de raies & 15 com-
posantes.

J_ Fig. 25.

Fig. 26.

-
a3

ro

-1

Fig. 28.

Fig. 25. — Fer 5767,4 et 3850,2 (H. Becquercl et Deslandres,
Roese,B van Meuri) Raies du fer qui ne paraissent subir
ancun changement nn"ncthuc Au méme type .lpp.nllmnm‘t
d’autres raies du fer p. ex. 5434 (Dufour). de ’'hydrogéne (id.)
du tungsténe, p.ex. 3716,2 et du mol)hdem. 4294 (Jack) et lcs
raies des_bandes résolubles de G et Az (1L Bocqu(\rcl vl Des-
Jandres, Purvis, etc.).

g. 26. — Fe 5387,11 (id.). Exemple de raie présentant I'inver-
sion signalée d’abord par H. Becquerel et Deslandres. La
compo-ante centrale vibrant perpendiculairement au champ
est diffuse. D'autres raies, 3888,69 du fer, 4024,23 du molyb-
déne (Jach) donnent qualitativ ement le méme phenomcun

Fig. 27. — Fe 5865,75 (mémes auteur<). A peu prés le méme
tgpt, que le ]wrcu,deul, mais en plus deux composantes laté-
rales trés faibles. (Fe 5753,47 & peu prés identique.)

Fig. 28. — CaF2? 6064,5 (Dufour). Exemple d'aretes de bandes
de spectres de molécules donnant un quadruplet. Le sens
dans I'observation longitudinale estle sens habituel.

Fig. 29. — CaF2 6026,9 — CaCl® 6184.6 — SrF? 6511,8 — Sr(1?
60156 et 6619,8 — PaF? 4950,8 et 4992,2 — BaCl2 5139,1
(Dufour) Arétes de bandes de speclles de molécule donnant
perpendiculairement au champ des doublets ayant I'écart
normal aussi bien pour des vibrations paralleles que pour
des vibrations normales aux lignes de force : mais paralléle-
ment au champ les composantes & vibrations circulaires in-
verses les plus intenses se disposent en sens inverse du sens

| trouvé pour les autres raies (effet Zeeman positif).

des composantes s’accroit. On a trouvé -depuis des
changements plus compliqués encore. La figure 23
représente d’aprés les données de Jack une raie du
tungsténe remarquable par la grandeur du change-
ment dans I'échelle des fréquences. Cest & ma con-
naissance, parmi toutes les raies étudiées, celle pour
laquelle ce changement est le plus grand. Celte raie
présente aussi une autre particularité intéressante :
les composantes latérales les plus écartées sont les
plus intenses. Dufour a étudié cette raie paralléelement
au champ : toutes les composantes qui vibraient per-
pendiculairement aux lignes de force se retrouvent
avec les mémes caractéres, avec la polarisation circu-
laire habituelle.

Je pense inutile de donner d’autres exemples de
ces modifications plus compliquées. Y a-t-il quelque
loi qui les régisse? On a cherché d’abord si les dis-

tances (en {réquences) des diverses composantes a la
raic primitive n’dtaient pas en relation simple avec

I'écart normal. On a cherché & représenter ces dis-
. ) .
tances par des expressions de la forme]& a, ou 2 a

est’écart normal, p et ¢ des nombres entiers simples.

Il ya en effet des cas assez nombreux ol il en est

ainsi; c'est ce que Runge! a remarqué le premier.

Mais ceux qui ont cherché, coiite que cotite, i vérifier

dans tous les cas, pour toutes les composantes ma-
1. Ruxee, Phys. Zeitschr., 8 (1907) 232.
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gnétiques, cette rigle de Runge, sont arrivés a des

21
de voir 1 des nombres entiers simples.

Cette régle se trouve d’ailleurs en délaut dans le
cas relativement simple des quadraplets. On a ren-
contré ¢t mesuré un assez grand nombre de quadru-
plets en étudiant les raies non sériées. Ces quadru-
plets n'ont plus la disposition simyle trouvée plus
haut pour les raies du type de D, (fig. 5); les éearts,
pour les deux sortes de vibrations, varient dans de
larges limites et préscntent la méme complesité, au
moins apparente, que les triplets purs.

Ritz! a été plus heureux en cherchant a représenter
d’une autre manicre, par des formules ou figurent il
est vrai deux constantes, les divers types plus ou
moins compliqués des changements magnéliques. Il
y a été conduil par des considérations théoriques dont
je ne parlerai pas awjourd’hui, mais le seul examen
des figures aurail pu suffire & en suggérer l'essai :
Examinons les changements les plus compliqués ot
d'un méme coté de la raie primitive on pbserve pour
les deux sortes de vibrations plusieurs composantes :
on voit que la distance entre deux composantes con-
sécutives vibrant parallélement aux lignes de force se
retrouve entre deux composantes vibrant dans la
direction perpendiculaire. Examinant ensuite les cas
oli, pour I'unc des deux sortes de vibrations, le nombre
des composantes esl moindre, on trouve (u'on est
conduit dans tous les cas & représenter les fréquences
des diverses composantes par les deus formules :

fmctionsgdc I forme b1 par exemple. 11 est difficile

No == me (vibr. paralléles au champ).
Ny =o'z m'c (vibr. perpendiculaires).

ou N, cst la fréquence de la raic primilive,c et o’
deux conslantes, m et m’ des nombres entiers. Ces
nombres cnticrs sont effectivement trés simples, ils
se reduisent 40, 1, 2, rarement ils atteignent 3 ou 4,
ils sont en tout cas beaucoup plus simples que ceux
auxquels on est conduit lorsqu’on admet que la régle
de Runge est valable dans tous les cas. Cette régle
clle-méme correspond au cas particulier ot il y a un
rapport simple entre les constantes ¢ eto’, et I'éeart
normal.

Il y a une certaine latitude dans le choix des
constantes ¢l des nombres entiers figurant dans ces
formules : il est évident qu’on peut changer & la fois
o’ et les entiers m’. 11 est fort possible — c'est ce que
je crois du moins d’aprés I'examen de (uelques cas —
que l'on puisse toujours choisir les constantes de
facon que la valeur de o' soit en relation simple avec
I'éeart normal2. On voit facilement, en particulier,

1. W. Rrrz, Magnetische Atomfelder und Serienspeetra, Ann.
d. Phys., 25 (1908) 660.

2. Le cas des quadruplets est embrassé par ces formules si
Pon donne & m’ la valeur wnique 0. On pourrait chercher <l

sur les figures reproduites ici, (que dans lous ces cas
Pécart d'une des composantes vibrant perpendicu-
lairement au champ se trouve en rapport simple
(aux crreurs possibles prés) avee I'écart normal.

Ouelle que soil I'opinion (ue l'on ait des vues théo-
riqques de Ritz, les formules qu’il a données repré-
sentent d'une fagon satisfaisante les décompositions
magnétiques plus ou moins compliqudes! des raies
étudiées jusqu'ici.

Quelques cas remarquables. — Les trois figures
suivantes se rapportent i des types de changements
assez rares, mais présentant un intérét particulier.

La figure 25 a pour but de rappeler que méme
dans le cas des spectres attribnés aux atomes, un
certain nombre de raies ont é(¢ signaldes comme lout
Afait insensibles au champ magnétique (dans Ie spectre
du fer ct de quelques autres métaux).

La figure 26 représente I'inversion remarquable
trouvée par H. Becquerel et Deslandres?. Cette inver-
sion, telle qu’ils I'avaient décrite d'abord, a été obser-
vée sur la méme raic par Reese?, et mesurée i non-
veau par B. Van Meurs : il s'agit d'un triplet dans
lequel la composante qui occupe la place de la raie
primitive (en devenant seulemest un peu diffuse) est
formée par des vibrations perpendiculaires au chamyp.
Une raic du tungstene, d’aprés Jack, présente le
méme type de changement et  peu prés le méme
deart.

Le cas représenté par la figure 27, qui se distingue
du préeédent par deux composantes latérales tres
[aibles, signalé aussi par 1. Beequerel et Deslandres.
se rencontre aussi A diverses reprises (mais avee des
valears différentes pour les écarts) dans le spectre
du fer.

Spectres de bandes. — Enfin les deux derniéres
figures 28 et 29 sc rapportent & des corps gazeux don-
nant des spectres de bandes. On sait que les pre-
miéres recherches sur ces spectres avaient donné un
résultat négatif. C'est ainsi que H. Beequerel et Des-
landres ont signalé que les raies formant les bandes
résolubles du carbone (spectre de Swan), de lazote
(pole positif et pole négatif), du cyanogéne (hande 3883)
sont tout d fait insensibles au champ magnétique,
alors que dans les mémes conditions les raies de air,

v a. comme dans le cas des triplets, des valewrs privilégices
pour w’. Ritz, pour des raisons théoriques, est conduit a sup-
poser que m’ pour les quadruplets est différent de zéro. el
quil y a deux composantes supplémentaives plus faibles qui ont
échappé aux observations : on pourrait les rechercher avee des
poses prolongées.

L. T faut faire unce restriction : il conviendrail plutot de
dire les décompositions symétriques. Les eas on les raies de-
viennent dissymétriques sous l'action du champ n’ont pas ét¢
encore U'objet d'un assez grand nombre de mesures pour qu’on
puisse actuellement voir si des formules analogues convien-
draient encore.

2. 1. Breouerer el Desuanpres, €.
127 (1898) 18. .

5. Reese, Astrophys. Journ., 12 (19007 132.

R., 126 (1808) 997 ot
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par exemple, élaient nettement diviséest. Ces résultats
ont 6té confirmés depuis (recherches de Purvis sur le
spectre de 1azole).

D'autres bandes, au contraire, ont ¢été trouvées par
Dufour # sensibles au champ magnétique; celles que
je prendrai ici comme exemples, paree que leurs
changements magnétiques ont pu étre mesurés avee
quelque précision, sont celles des composés des halo-
génes avec les métaux alcalino-terrcux : ces handes
sont dues i la molécule clle-méme de ces composds,
comme Mitscherlich I'avait montré, il y a longtemps,
par des raisons tout & fait convaincantes.

Les figures 28 et 29 représentent les changements
observés normalement au champ par les arétes de
ces bandes, les valeurs des écarls étant celles que
Dufour® a mesurdes récemment. Aucune de ces arétes
ne donne de composante occupant la place de la raic
primitive : dans les cas représentés figure 28 on a des
quadruplets ; Ueffet Zeeman longitudinal a alors le
sens habituel (effet négatif). Dans les cas correspon-
dant & la figure 29 on a des doublets égaux pour les
deux sortee de vibrations ; I'effet longitudinal est alors
positif i,

Comme l'a fait remarquer Dufour, 1'écart corres-
poadant est égal & l'écart normal, aux errcurs des
mesures prés. On peut ajouter (ue pour les quadru-
plets tels que celui représenté figure 28, la moyenne
des éearts des deux sortes de doublets (vibrations
paralléles et perpendiculaires aux lignes de force) a
encore, d’apres les nombres donnés par Dufour, & peu
prés cette méme valeur. Au moins dans le cas de ces
bandes, il v a done, méme pour ces spectres de mo-

1. Ces changements des raies de lair n’ont pas été mesurés
4 ma connaissance.

2. Durour, Le Radium, 5 (1908) 291. — Je rappelle que
Dufour a trouvé également sensibles au champ des bandes du
fluorure de silicium, de Toxyde de fer, et des raies comprises
dans le sceond spectre (moléeule non dissociée) de Phydrogene.
Jean Becquerel a observé les changements des handes 5790 et
6131 de I'Yttrium.

3. Durovr, Ann. de Ch. et Ph., 24 (1910) 568.

4. Dans le cas des bandes dont il s'agit 'elfet positif ne s'ob-
serve pas dans toute sa pureté: les composantes polarisées
cireulairement dans un ~ens sonl accompagnées de composantes
plus faibles, occupant Ja méme place, polarisées en sens inverse.
La lumitre envoyvée par une des composantes du doublet ohseryé
suivant les lignes de force n'est done pas. dans ce cas. polarisce
circulairement d’une fagon compléte : ¢’est Fanalogue des quel-
ques cas rencontrds plus haut ot il y avail coincidence entre
deun composantes propageant des vibrations rectilignes a angle
drot,

Jécules, des relations simples avec la valeur normale.

Conclusions. — L’'ensemble des résultats relatifs &
ces changements magnétiques des spectres d’émission
des corps & I'état gazeux apparailra sans doute comme
bien compliqué. Deux faits principaux cependant s'en
dégagent, el montrent qu'il y aura profit & poursuivre
ces mesures sur le phénomeéne de Zeeman? :

En premier lieu, des relations numériques précises
existent entre les changements magnétiques de cer-
taines au moins des raies specirales, et les propriétés
des électrons déduites de 1'étude des phénoménes
cathodiques. La théorie élémentaire de Lorentz, qui
avait déja fait prévoir le fait important de la polarisa-
tion des composants magnéliques, indiquait ¢ priori
I'existence de ces relations. Quel que soit le sorl qui
est réservé A cette théorie, elle aura eu le grand mérite
d’établir une relation entre des phénomines qui
semblent au premier abord tout différents.

En second lieu, les résultats remarcquables obtenus
pour les raies appartenant i des séries et ceux, encore
incomplets, obtenus parfois pour des raies non encore
classées, montrent déja que le phénoméne de Zeeman,
quand les mesures seront plus nombreuses encore,
aidera certainement & débrouiller ce chaos formé par
les spectres & raies nombreuses. Cette conclusion esl
valable, méme si on ne réussit pas d'ici longtemps &
donner une théorie d’cnsemtble tout i fait satisfai-
sante de ces phénoménes. Une théorie complete de-
vrait, d’aprés ce qu'on a vu, rendre compte @ la fois
des changements magnéliques des raies, et des lois
qui président & leur répartition dans le spectre.

[Manuscrit reeu le 13 janvier 1911.)

1. Les mesures sur le phénoméne de Zeeman ont en oulre
I'intérét de permettre un rapprochement entre les changements
magnétiques des raies et leurs autres propriétés, telles que leur
déplacement par la pression. A ce dernier point de vue il con-
vienl de signaler les mesures réeentes de King sur le spectre
du titanc ou les deux phénoménes ont é1é étudiés parallelement
[Kne, Astroph. Journ.. 30 (1909) 1].

Daulres travaux récents dont je n’ai pu rapporter ici les
résulta’s sont ceux de Nicaoxs [Proc. Tokyo, 5 (1910) 272 et
287 el de Nugaoxa et Tawwme [id. 278)], analysés dans le der-
nier numdéro du Radiwm [8 (1910) 20]. Enfin dans un travail
actuellement & I'impression Drrovr a montré que. au moins
dans les champs intenses et uniformes, obtenus avee des picces
polaires sans trous, l'effet Zeeman a bien exactement la
méme valeur dans l'observation longitudinale ¢l dans P'obser-
valion transversale.




