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MÉMOIRES ORIGINAUX

Mesures sur le phénomène de Zeeman
Changements magnétiques des raies d’émission des corps à l’état gazeux

Par A. COTTON

[École Normale Supérieure. - Laboratoire de Physique.]

Tome huitième. 8e Année. - Fascicule 2. Février 1911.

J’ai été charge de résumer les principaux résultats
numériques des mesures faites jusqu’ici sur le phé-
nomène de Zeeman (Spectres des gaz) pour le V oiurne
des Constantes que prépare la Société (rançaise de
physique. Il fallait nécessairement faire un choix

parmi les données rassemblées dans les nombreux

mémoires publiés sur cette question : les spectres
étudiés sont déjà nomhi?cux , quelques-uns comprennent
un nombre considérable de raies dont on a fait l’étude

patiente. J’ai surtout cherché à donner une idée de

l’ensemble des résultats actuellement acquis : les uns
sont relativement simples et mettent tout à fait hors
de doute l’existence de relations numériques entre les
phénomènes 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 à
des mesures, et spécialement ceux qui se retrouvent

identiques (dans l’échelle des fréquences) pour plu-
sieurs raies d’un même 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 toutes ces figures à la même échelle de façon
à 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 à 1 pour
100; de telles figures peuvent par suite remplacer
complètement des donnécs numériques, et se prêtent
mieux que des tableaux à des comparaisons entre les
divers types de changements,

Dans ce qui va suivre je reproduirai ces ngnres et
leurs légendes, après avoir donné des indications sur
la façon dont on peut les utiliser. Mais j’ajouterai en
outre des indications relatives à chacun des cas si-

gnalés, en indiquant ce qu’ils présentent d’intéressant,
et en faisant quelques remarques complémentaires1.

1. J’ai Indiqué (léjà quelques-unes d’entre elles (iiii, une
Communication à la Société française de physique [Séance du
7 mai 1909 (fase. 4, p. 55)].

Remarqucs 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 composantcs sont alors pola-
risées rectilignement : les composantes formées par
des vibrations de Fresnel perpendiculaires aux lignes
de force sont représentées en traits pleins, celles

formées par des vibrations parallèles aux lignes de

forces en traits interrompus. (Il y a un petit nombre
de cas ou il y a coïncidence entre les deux sortes de

composantes : dans ce cas la lumière correspondant à
ces composantes n’est pas polarisée, ou bien est pola-
risée incomplètement.)

Lorsque l’observation est faite suivant les lignes de
force du champ les composantes figurées en traits

interrompus disparaissent complètement, les compo-
santes en traits pleins persistent scules; elles corres-

pondent alors à des vibrations circulaires, qui, d’un
côté de la raie primitive, ont le sens des courants

d’Ampère, et le sens opposé de l’autre côté. Les

figures soffisent donc pour représenter complètement
le phénomène de Zeeman dans les deux cas principaux
d’observation (effet transversal, effet longitudinal)
si l’on connaît de plus le signe de l’effet. On dit que
l’effet Zeeman est négatif, lorsque les vibrations cir-.

culaires ayant le sens du courant d’Ampère sont, par
rapport à la raie prilitive, du côté du violet. Dans
tous les cas de spectres d’alo7nes, lorsque l’observation
longitudinale a été faille, c’est ce signe qui a été trouvé.
On peut admettre que toutes les figures qui sont repro-
duites ici, sauf les deux dernières, se rapportent a ces

spectres d’atomes. Les deux dernières correspondent
au contraire à des spectres que l’on est conduit, par
des raisons prohantes, à attribuer u des molécules :
comme on le sait, l’effet Zeeman peut alors avoir le
Slblle positif.
On n’oubliera pas, en examinant ces figures, leur

caractère schéénatique. On n’a pas tenu compte en
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général des intensités relatives des diverses compo-
santes : les mesitt-es à ce sujet font d’ailleurs presque
complètement défaut. D’autre part les composantes ne
sont pas toujours également nelles : il est mème pos-
sible que. pour certaines des raies indiquées ici, l’em-
ploi d’un champ plus intense ou d’un spectroscopie
plus piiissant permettre plus tard de pousser plus loil
la résolution magnétique. On sait que les exemples
de ce fait sont déjà nombreux, et que les premières
observations montraient, le plus souvent confondues,
des composantes qui sont représentées ici lcttemcnt
séparées.
En revanche ces figures schénialiques donnent en

vraïe grandeur les écarts entre les cornposantes ma-
gnétiques reconnues jusqu’ici : toutes les figures sont
faites à la même échelle, et se rapportent à une même
valeur du champ. L’échelle adoptée pour les abscisses
n’est pas celle des longueurs d’onde, mais celle des

fréquences, c’est-à-dire que les abscisses sont propor-
tionnelles aux inverses des longueurs d’onde. Cette
considération des fréquences apporte ici, comme on
sait, une simplification considérable, puisqu’une figure
unique suffit pour représenter les changements
éprouvés par un nombre considérable de raies dis-
tinctes. Les écarts figurés entre les composantes de
chaque raie indiquée ne sont donc pas proportionnels
à la différence o(À) de leurs longueurs d’onde )/ ),"
(toujours très voisines), mais à la différence de leurs

l’réquences 
1 1 ô(A) Les figures 

représentent

A’ A" = A2 
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 à le réaliser1, aussi précieux pour
l’étude 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 perlnettent de trouver la valeur de
l’écart .entre les composantes dans l’échelle des fré-

quences, pour un champ H quelconque d’intensité
connue, puisque, à part certains phénomènes de dis-
symétrie auxquels je ne m’arrêterai pas aujourd’hui,
toutes les composantes s’écartent proportionnellement
à l’intensité du champ magnétique; et que même

pour des raies présentant cette dissymétrie l’écart
entre deux composantes polarisées de la même lna-
nière est proportionnel à cette intensité. Il suffit donc
de connaitre la valeur absolue de l’écart pour l’une
des raies figurées. Or l’écart des composantes extrèmes

1. Ce qui montre bien que le problénié est résoluble, c’est
qu’un réseau de Suret à traits circulaircsconvcnablement espacés,
cuinme ii’uod notamment en a fait [Phil. Mag., 45 (1898) GII],
comme j’en ai moi-même obtenus en photographiant des ondes
stationnaires 1 Bull. Soc. /1’. cle plzysiq1lP. 4e fasc. (1902 701
constitue une lentille dont la distance l’ucale est proportionnelle
n la fréquence.

des raies bleues du zinc, représentées par les figures
4, 5, 6, est le même pour les,trois (Runge et

Paschen); sa valeur, d’apres la mesure absolue yo
nous avons faite, P. ’Yeiss et moi1, du changement
magnétique de ces raies, est :

Cette valeur doit être exacte à quelques millièmes
prés : elle a été confirinée, indépendamment de toute
théorie, par les mesures récentes 2. Cette confirma-
tion était nécessaire, car la valeur en questioll s’écar-
tait notablement de la valeur alors adnlise. Je l’ai

utilisée pour réduire les résultats que l’on trouve

dans les différents mémoires, où le plus souvent on
ne s’est pas occupé de faire des mesures du champ
magnétique, et oll on ne donne que des mesures rela-
tives. C’est ainsi que l’on peut, partant de là, donner
les valeurs des champs magnétiques utilisés par Runge
et Paschen dans leurs recherches dont il sera question
plus loin, champs voisins respectivement de 25000 et
de 50 000 gauss. Il suffit, par exemple, que lors de

l’étude d’un spectre on ait photographié en mênlc
temps, sinon les raies du zinc dont il s’agit, du
moins l’une des raies étudiées par ces physiciens,
pour que l’on puisse calculer les valeurs absolues des
changements magnétiques.
On verra que cet écart entre les composantes

extrêmes des raies du zinc est le double de l’écart
normal prévu par la théorie de Lorentz. Pour cette

raison, dans les figures qui suivent, on a représenté à
diverses places cet écart double de l’écart normal, et
l’écart normal lui-même. Pour chacune des raies dont
on voudra calculer la grandeur du changement ma-
gnétique, on mesurera successivement sur la figure
dans une région voisine 3 l’écart double de l’écart

normal, et l’écart entre les composantes mèmes de la
raie étudiée. On en déduira aussitôt la différence des

fréquences dans un champ connu, et par un calcul
simple, la différence des longueurs d’onde.

Exentples d’application. - Proposons-nous de
chercher, dans un cliamp H de 10 000 gauss, la diffé-
rence des longueurs d’onde des composantes laté-
rales du quadruplet donné par la raie D, du sodium.

4 
Sur la figure 5 on trouve que cet écart est les = de

3

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

1. P. WEISS et A, COTTON, Joltrn. dé Pitys., 6 (1007) 429.
2. Voir GMELIN, Ann de Phys., 28 (1909) 1079. Une cor-

rection légère était a apporter aux mesures de lI. Stettenhimer
faites indépendamment des nôtres sur les mêmes raies et pu-
bliées peu après : en en tenant compte Gmelin montre que ce,
mesures de 1lI. Stettenheimer sont en accord excellent avec les
nôtres, et avec celles qu’il a l’aites de son côté sur les raies

correspondantes du mercure.
J. Cette précaution doit être prl,e pour tenir compte de

petits changements d échelle qui yeuwut survenir lors de la

reproduction des trois planches.
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Fig. 1. - Ex. lle 6678. Cn triplet pur d’ecart Iwrl/ut! e...t donu pal’ le::. rares du spectre
visible de l’héliulII, appartenant à des séi ie.... étudiées par Lohmanll.

Fig. 2.- 1«,B la 5890 (D2) - Cu 3248 - Ag 3281 - Mg 279.) - Ça 3934 (K) - Sr 4077 -Ba 4551 

Eig. 3.- Ex. Na i1896 (°1) - Cu 3274 - Ag 5585 - Mg 2802 - Ca 3969 fil) - Sr 4215 - Ba 4951.
Les types 2 et 5 fraies jaunes du sodium) représentent les changements Subis par

les raies appartenant aux deux seriez formant la série principale double des métaux
alcalins el d’autres métaux f llunro et Paschen). Ils représentent aussi les changement:"
subis par les raies appartenant aux deuxièmes séries secondaires doublets. les raie,
étant disposées en ordrc inverse:

Exemples : fig. (2) - Cu 4551 - Ag 4669 -- Ai 596:2 - Tl 5351 -Mg e)31; - Ca 5757
- Sr 4305 - Ba 4900.

np. (3) - Cu 4481 - Ag 4476 - Al 5944 - Tl 5776 - Mg- 2928 - Ca 3706
- Sr 4162 - Ba 1525.

l’ig. 4. - Ex. : Zu i6S0 ou encore Mg 5168 - Cd 4678 - Hg t047 - Hg i7;)i. etc... Sr 4527.

Fig. o. - Ex : Zn i122 ou encore Mg 5175 - Cd 1800 - Hg 455’J Hg 2893, etc.... Sr 4362.

Fig. 6. -Ex. : Zn 1N lll uu encore Mg 5184 - Cd 5086 - Hg 5460 - Hg 03Jl, etc.... Sr 4436.

Les ngure- 4, 5, 6 représentent les changements éprouvés par les raies appartenant cru 
secondes series secondaires triples des métaux du groupe du zinc (Runge et Paschrn).

Fig. 7. - Ex. : Mg 3829,5. 
Ces lyure· 7, 8. Il e rapportent aux l’aies de la prcnucre aernj

secondaire (triple) du magnésium étudiées par Miller. Ici encore
les écarts sont en relation simple avec l’écart normal. On notera

Flg. 8. - Ex.: Mg 3832,4 les coïncidences cntre certaines composantes vibrant parallèlement
et perpendiculairement au champ, et dans la fig. 8 le taist qu’un«
composante vibrant normalement au chamn occupe la place de la
raie primitive.

Fig. 9.- Ex.: Mg 3838,4.

raie est 5896 unités d’Angström (1 U.A. = 10-8 ciii).
On a donc

2

Dans ce champ l’écaii cherché est donc 1 14 environ
de la distance des deux raies D qui sont distantes d’à

peu près 6 unités d’Angström.
1. Je dorme dans les légendes des figures toutes les lon-

gueurs d’onde avec cette unité, telles qu’elles ’-ont données

par les auteurs, sans faire aucune réduction.

On trouvera de même que, dans le mème chanp de
10 000 gauss, la distance entre les composantes laté-
rales du triplet donné par la raie 4680 du zinc (Hg. 4)
est 0,412 LT. A; que celle des composantes extrêmes
de la raie 1269 du wolfram que l’on trouvera plus
loin (fig. 23) est 0,73 U.A., etc....

Examen des principaux types de changements
magnéüques : I. Raies appartenant à des

séries.

Les figures 1 à 15 se rapportent à des raies que l’on
a déjà, grâce aux relations trouvées entre les fré-

quences correspondantes.. réussi à grouper en séries
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(Rydberg, Kayser et Runge). On rie connait actuelle-

ment aucune exception a la règle suivante qui résulte
des travaux de Preston et surtout de Runge et Pas-

chen : Les l’aies d’un même corps appartenant il une
rrtéme série présentent des changements niagnéti-
qiies identiques et de même grandeur dans l’échelle
des fréquences. Cette règle semble donc tout à fait
générale, bien que le nombre des raies étudiées dans
chaque série soit parfois assez restreint, et bien que
certaines séries n’aient jamais été étudiées à ma con-
naissance : l’exemple le plus frappant me parait être
la première série découverte, celle formée par les

raies de l’Hydrogène obéissent à la loi de Balmer : je
ne sache pas qu’on ait fait sur l’ensemble de ces raies
des mesures précises du phénomène de Zeeman.

Le cas représenté par la lioure 1 est celui où le

phénomène de Zeeman paraît le plus simple. Il se

rapporte a l’Hélium dont les raies ont été étudiées

dans le champ magnétique par plusieurs physiciens:
les résultats admis sont ceux indiqués par Lolimann 1

pour les ’,) raies les plus importantes du spectre visi-
ble. Ces raies donnent des uriplets purs identiques
dans l’échelle des fréquences, dont l’écart est la moitié
de celui qui sépare les composantes extrêmes des
raies bleues du zinc. Or l’écart moitié de celui trouvé

pour le zinc est celui qu’on peut calculer d’après la
théorie élémentaire de Lorentz, si l’on admet ponr le

rapport de la charge à la masse d’un électron la valcur

et c’est précisément cc nombre qu’ont donné les
mesurcs récentes de Classen, Voltz, Malassez, sur les

rayons cathodiques lents. On admettait auparavant, 
comme on sait, une valseur notablement plus élevée,
mais elle était inexacte : c’est la valeur déduite de la
mesure absolue du phénomène de Zeeman pour le
zinc qui était correcte2.

L’hélium est donc un corps pour lequel cette théo-
rie de Lorentz parait se vérifier complètement : ce

résultat est d’autant plus frappant que les 9 raies

étudiées par Lolmann appartiennent à 5 des 6 séries
découvertes dans le spectre entier de l’hélium : toutes
ces séries semblent ici se comporter de la même

manière. 
Il serait utile de reprendre ces recherches avec des

champs plus intenses, et de les étendre aux raies de
l’héliu1 situées dans l’ultra-violet, notammcnt u des

1. LOHMANN, Thèse de 1laLle, 1907 et Phys. ZeÍtscltr., 9

(1908) 147.
2. P. WEISS ct A. COT’l’ 0:B , ll. R., 147 (1908) 968.
5. Les raies satellites plus faibles qui accompagnent certaines

Uc ces raies, celles notamment qui accompagnent la raie Da
(5876), se comporlent d’après Lolimann d’une façon particulière :
les vibrations parallèles et perpendiculaires au champ donnent 
toutes deux des triplets d’écart normal, mais les intensités ne
sont pas symétriques.

raies intenses tclles quc JX89 et 3187 qui appartien-
nent à la dernière série.

Les autres éléments mono-atomiques et « .zéro-
valents » ne se comportent pas aussi simplement que
l’hélium. Certaines des raies du Néon ont donné ;1

Lohmann, comme on le verra plus loin, des change-
ments qui figurent parmi les plus compliqués. Cepen-
dant parmi ces raies (non encore sériées) on en trouve
(5855 du néon, J871 du krypton) qui paraissent
donner ici encore le même triplet pur d’écart normal.

Les types de changements magnétiques rcprësentcs
par les figures 2 à 6 se rapportent à 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 l’écart normal. Ces résultats
sont surtout le fruit des travaux de Runge et Pas-

chen 1.
Séries principales doubles. - On a représenté en

5 les six composantes de la moins réfrangible (D2) des
deux raies D du sodium, en 4 le quadruplet donné
par l’autre raie D1 (moins intense). Ces deux .raies
appartiennent, comme on sait, à une famille de dou-
blets naturels semblables, dont la difl’érence des fré-

quences décroît rapidement quand on avance vers

l’ultra-violet et dont Wood a récemment trouvé des

représentants nombreux dans le spectre d’absorption
ultra-violet de la vapeur de sodium. On l’appelle géné-
ralement série 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 à D1 et une série correspondant à D2; à
chacune d’elles se rapportent les changements magné-
tiques figurées. 

Ces changements sont les mêmes, non seulement
pour toutes les raies d’une même série d’un mêmc

corps, mais aussi quand on considère les séries cor-

respondantes dans les spectres d’autres métaux. On
retrouve en effet ces séries dans les spectres d’autres
métaux alcalins et de métaux appartenant à la même
colonne du tableau de Mendeleieff2. On a retrouyé le
même type de changelnent magnétique, avec la même
valeur des écarts, pour des doublets de l’argent et du
cuivre. Purvis a signalé une raie de l’or qui se com-
porte comme D,. Mais pour d’autres corps aussi,
n’appartenant pas à cette colonne du tableau de Men-
deleieff, on retrouve des raies qui sc comportent
dans le champ lnagnétiquc comme l’indiquent les

figures 2 et 3. Comme l’ont remarqué Runge et Pas-
chen, les mesures sur le phénomène de Zeeman peur-
mettent de retrouver ces séries principales doubles
dans des spectres où on ne les a pas encore mises
en évidence. Deux raies du magnésium, les deux raies

1. HUNGE et PASCHEN, Ajiliaiig :’ll dpJ’ Abhand. d. le Ak.
cl. Wiss., Berlin, 6 fév 1902. - Sitzungsberichte, 10 mnil et
26 juin 1902. - Phys. Zeitschl’., 3 (1902) 441.

2. Cettc colonnc comprend Li Na, h, Cu, Rb, Ag, Cs, Sa,
Tm, Au.
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bien connues du calcium au commencement de

l’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 signale des
raies du plomb et de l’antimoine qui donnent le

quadruplet caractéristique de D,.
Deuxièmes séries secondaires doubles. - Les mé-

taux alcalins, et aussi l’aluminium, le thallium pré-
sentent, à côté de la série principale double, deux
autres séries de doublets : l’une d’entre elles, la

deuxième série secondaire double, présente des rela-
tions étroites avec la série principale, comme Rydberg
l’avait montré il y a longtemps, mais, dans ces dou-
blets (dont la différence des fréquences est cette fois
constante), c’est la raie de la plus grande longueur
d’onde qui est cette fois la plus intense. Or le phéno-
mène de Zeeman pour ces raies est exactement le

même que celui présenté par les raies D, sauf que
inversement c’est la raie de la plus grande longueur
d’onde qui se comporte maintenant comme 1),. On a
déjà trouvé, en profitant de cette remarque, des dou-
blets appartenant à ces séries dans les spectres de
différents corps : Magnésium, Calcium, Strontium,
Baryum

Deuxièmes séries secondaires triples. - On
retrouve les mêmes résultats généraux : identité des
changements des raies correspondantes d’un même
corps ou de corps différents - relations très simples
avec l’écart normal, dans les raies formant les
deuxièmes séries secondaires triples des métaux du
groupe du zinc, appartenant à la troisième colonne
du tableau de Mendeleieff2. Les trois séries distinctes

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, etc., ont été aussi appelées séries
étroite.,;, parce que les raies peuvent être obtenues très
fines, quoique assez intenses : c’est sur ces raies que

liLlnge et Paschen ont établi avec le plus de certitude
les relations simples qu’ils ont signalées entre leurs
changements magnétiques. Ce qui en outre facilite

ici l’étude, c’est que les changements sont grands :
ainsi les raies les moins réf rangibles dans chaque
groupe naturel des trois raies donnent un triplet pur
double de l’écart normal (fi,. 4). Les composantes
ex térieures pour les deux autres raies présentent encore
le même écart (fig. 5 et 6). Les figures inontreiit suf-
fisamment quelles relatiuns simples existent entre

les écarts des diverses composantes ; il faut noter que
les intensités des diverses composantes diffèrent systé-
n1atique111ent; les composantes extérieures dans le

cas de la figure 6 n’apparaissent même pas sur les
clichés quand la pose est trop courte.

1. RUNGE in KAYSER. llandbuch der Spektroskopie, II, p. 671.
2. Troisième colonne de Ilondeleieff : Gl, Jlfi, Ca, Zii, Sr, Gtl,

Ba, En, Ytt, Hg, Ra. 

Prernières séries secondaires triples. - Si enfin
on examine les premières séries secondaires, égale-
ment triples, des mêmes corps, qui ont été étudiées
par Millerl, on constate que les résultats sont moins

simples. Les raies dont il s’agit sont dilfuses, elles se
trouvent souvent loin dans l’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 seul où on n’ait pas
observé ces raies satellites. Les changements magné-
tiqnes sont plus compliqués : il y a des coïncidences
entre les deux sortes de composantes vibrant parallè-
lement et perpendiculairement aux lignes de force,
de sorte que la lumière correspondante n*est pas

polarisée complètement ; pour une des trois raies,
la composante centrale vibre perpendiculairement
(figures 7, 8, 9). Mais ici encore il y a des relations

simples entre les écarts et 1"écart normal.
Au contraire les raies correspondantes du calciun a,

du zinc, du cadmium donnent, d’après Miller, des
triplets pui-s, identiques pour les raies correspon-
dantes (figures 10, 11, 12), mais qui ne présentent
aucune relation simple avec l’écart normal.

Les raies du mercure appartenant à ces séries n’ont

pas à ma connaissance été étudiées d’une façon com-

plète ; elles donnent en tout cas, de même que quel-
ques-uns de leurs satellites (Miller), des changements
plus compliqués dont un exemple curieux, se rappor-
tant à la raie la moins réfrangible du groupe naturel
de 5 raies, est figuré en 15 (la composante centrale
est diffuse).

Pour ces raies formant les premières séries secon-
daires triples, on vérifie donc encore que les raies d’un
même corps appartenant à une même série subissent
le même changement magnétique, mais le travail de
lVliller montre que ces changements ne sont plus les
mêmes pour les raies correspondantes de divers élé-
ments voisins. Déjà, il est vrai, les spectres en dehors
du champ magnétique présentent des différences, le
nombre des raies satellites varie d’un métal à l’autre.

On peut se demander si la classification des raies,
qui a servi à Miller, est tout à fait correcte ; remar-

quer aussi que les résolutions magnétiques n’ont

peut-être pas été complètes, que les raies en dehors

1. MILLER, Ann. de Phys., 24 (lû07) 105.
2. On trouve pour les écarts de ces triplets, exprimer en

fonction de l’écart normal, les valeurs 0,51 - 0,95 - 1,07.
Je signale à cette occasion que le, premières séries secon-

daires doubles des mét,-tux tels que Cu, Ag. Al, TI, qu’on
retrouve encore dans Mg, Ca, Sr, Da, avaient déjà donne à
Runge et Pascalien des triplets purs paraissant identiques pour
les raies correspondantes. Les écarts n’ont pas été encore mu-
surés exactement, ils ne paraissaient pas en relation simple
avec l’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 pl peut-être complexes elles-
mêmes.

Mais, dans l’état actnel de la question, on peut con-
elure que la règle plus générale reliant entre eux les
changements magnétiques des raies correspondantes
pour’ différents éléments chimiques, el aussi les re-
lations simples avec le triplet normal, ne paraissent
plus valable lorsqu’il s’agit dc ccs raies, acconlpa-
gnées de satellites, formant les premières séries se-
cnndaires doubles ou triples.

II. Raies n’appartenant pas à des séries (ou
non encore sériées).

Il y a beaucoup de raies qui n’ont pas encore été

rattachées à des séries, même pour les éléments dont
on a déjà essayé de débrouiller les spectres. D’après
ce qu’on a vu plus haut, on peut espérer que l’étude
du phénomène de Zeeman viendra faciliter ce travail

de classification : en fait, on a déjà obtenu des ré-

sultats dans cette voie. Mais ces résultats sont en

somme fort peu nombreux.

Cela tient peut-être a ce que les raies appartenant à
des familles naturelles ne sont peut-ètre pas toujours
reliées par des formules analogues à celles par les-

quelles Rydberg, Kayser et Runge, Ritz ont repré-
senté les séries étudiées précédemment.

Rydberg’ appelle spectr-es de lignes du type Il des
spectres dont les raies obéissent à des lois différentes,
caractérisées par des différences constantes entre les

fréquences. Il donne comme exemple des raies du

cuivre, et le spectre tc roube o de l’argon.
De mPme on a signalé, parmi les spectres a raies

nombreuses, des groupes de raies qui se répètent un
grand nombre de fois : c’est ainsi que le rhodium,
d’après Snyder2, présente un groupe de 19 raies qui
se répètent (avec bien des lacunes il est vrai) 52 fois
dans le spectre. Ce serait utile, ce me semble, d’étu-
dier et de comparer les champs magnétiques de ces
raies constituant des groupements distincts 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 cc qui va suivre, quand je parlerai de raies
non sétiées, il faudra entendre que ces raies appar-
tiennent peut-être bien, elles aussi, a des familles

naturelles, mais que les lois de leur répirtition ne
sont pas encore connues.

Raies non sétiées donnant des triplets purs. -
Un a cru pendant quelque temps, tout à fait à tort,

que les raies non sériées donnent toutes des triplets

1. RYDBERG, Rapports au Congrès de Physique de 119nO,
.11. p. 220. 

2. SNYDER, Astroph. Journ., 14 (1901) 179. - Voir KAYSER,
Handbuch (1. Sp., 11, p. ;)7R.

purs d’écart normal. Cette erreur provenait de ce que
le premier cas étudié a été celui des raies non sériées
du mercure Runge et Paschen1 trouvaient que ces raies
donnaient des triplets dont l’écart ne s’écartait pas

beaucoup de la valeur l1ol’nlal(, (d’ailleurs mal con-

nue a cette époque). Ces savants remarquaient eux-

mêmes pourtant que celle remarque n’était Balal)le

que pour 7 raies (4 autres étant laissées de côté) ct

que les différences dépassaient les erreurs d’exp6-
rience. ’

Les recherches ultérieures ont montré qu’il ne

fallait accorder aucun crédit ii cette règle : c’est
ainsi que, stlr 29 triplets de l’osmium mcsurés par
Moore2, 28 ont un écart supérieur à l’écart normal.
En réalité les raies non sériées donnellt en effet le

plus souvent des triplets purs--,, mais dont l’écart

varie dans de larges limites. Dans quelques cas on a
mesuré un grand nombre de ces triplets : Moore a

mesuré 410 trip’ets du zirconium, 800 triplets du
thorium, Jack’ 521 triplets du wolbram ( tungstène)
et 553 triplets de molybdène. Ces physiciens ont

dressé des tableaux donnant, pour une valeur donnée

du champ, les valeurs de 1 2 D (A) A2 ou 0 (A) représente
encore la différence des longueurs d’onde des compo-
santes latérales.
Ces tableaux sont restés jusqu’ici a peu près intt-

titisés. Les auteurs signalent cependant cà et là,
quelques écarts paraissant plus fréquents, pttis quel-
ques coïncidences remarquable. Comme exemple de
ces coïncidences, je donne les figures 14, 15, 16 qui
se rapportent aux trois raies violettes intenses carac-

téristiques du chrolnee. Il y a dans le spectre ultra-
violet de ce corps un autre triplet naturel formé lui
aussi de raies très intenses : ces raies n’ont pourtant
pas été sériées. Or, d’après Miller, les triple’,s magné-
tiques donnés par ces raies se retrouvent identiques
pour les deux groupes. Les écarts de ces triplets

1. Rowr. et PASCII1.B, Anhang zu dco Abh. der li. Ak. d.

Hlss., Berlin 1D02. 
2. 3IooRE, Ann. d. Phys., 25 (1908) 309. - Asll’oph.

Journ., 28 (1908) X; 30 (1909) 113 et 178.
5. Il est possinle que, avec des i-noyeiis d’action plus puis-

sants, certains de ces triplets se montrent résolubles : ou Berra

plus loin par exemple que cela s’rst produit pour une raie
vertc du Chrome, de même Lohmann a montré que la raie jaune
o769 du mercure donne en réalité un iiiontililet.

4. JACK, Thèse de Gottingen, 1908. - Ann. der Phys., 28
1902) 1032. 
J. Le triplet vert liimo connu caractéristique dit

formé aussi de raies internes mais beaucoup pins serrées, ne se
comporte pas do mêm. La l’aic 111édiaue donnait o lin

trihlot ayant encore l’écart double de l’écart normal mais la
raie de plus grande longueur d’onde subit m changement bipJI
plus faible que les deux autres. Ces trois raies étant visibles eu
même temps dan") le champ de l’oculaire, c’est un bon exemple
a choisir pour montrer le phénomène due Zeeman. Elles ont été
étudiées d’une façon plus par Du four [te
6 j1909) 20R!.qui a montré que ta résolution pouBait être

poussée plus loin (’l a signalé la dissy metrie remarquable de
l’une des raies latérales modifiée par le champ. 
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Fig. 10. - Ex. : Zn 3282.4. 

Ces figures 10, 11, 12 se rapportent aux raies de la
première série secondaire (triple) du calcium, du zinc,
du cadmium étudiées par Miller. A l’inverse des raies

Fig. 11. - Ex. : Zn 3302.6. correspondantes du magnésiuin et du mercure, ces raies
ont donné de, triplets purs dont l’écart, le mème pour
toutes les rtie, correspondantes, ne parait pltu en rela-
tion simple avec l’écart du triple) tinrmal.

Fig. 12. - IJs. : T.n 3345.1. 

Fig. 15. - Hg 2967,3. Exemple des changements généralement plus compliqués ob-
servés par :Miller sur les raies dn mercure appartenant aussi n la première
série secondaire.

Fig. 14. - Cr 4254,5 et 3578,8.
Raies non encore sériées : Deux triplets iiqturel,

du chrome ()Iilier) pour lesquels on retrouve les
Mg. 15. - CI’ 4274,9 et 3593.6. mêmes modifications magnétiques. Triplets en rela-

tions assez simples avec l’écart normal

Fig 16. - Cr 4289.9 et 3605,5. 

Fig. 17. - Zirconium : Cette figure donne une idée de la dont répartirent,
d’après leurs écarts.les triplets purs qllP dOl1Ilf’nl 410 raies dit zirconium
mesurées par Iloore iv. p. ’10)

Fig. 18. - Fer: Figure analogue à la précédente. Les triplets purs du fer (Bildeberk
van Meurs) ont eux aussi des écarts très variés: il semble qn’iî y ait
encore ici (les valeurs privilégiees.

sont en relation assez simple avec l’écart normal :
celui du milieu a l’écart douhle, et les trois écarts
sont entre eux comme fi, 8 et 7.
On peut ajouter que, parmi les raies du Molybdène

étudiées par Jack, les trois raies 3798,4 3864,5
5905,i, qui forment un triplet naturel d’une disposi-
tion analogue, éprouvent approximativement les
mêmes changements magnétiques que ces deux tri-
plets violets et ultraviolets du chrome.

Mais ce sont là des faits isolés dans leur ensemble,
les résultats donnés par les spectres à raies nom-

breuses non sériées présentent une complexité parais-
sant décourageante : on peut se donner « priori,
entre des limites écartées, une valeur quelconque pour

l’écart, on trouve aussitôt dans le tableau une ou

plusieurs raies pour lesquelles l’écart a cette valeur à
1 pour cent près et cette erreur est inférieure à

celle des mesures.

La seule remarque générale que l’on puisse faire
est qu’il est extrêmement rare que l’on observe des

triplets purs dont l’écart dépasse le double de la va-

leur normale. 11 y a un si petit nomhre d’exceptions
que l’on penl se demander si elles ne proviennent
pas d’erreurs accidentelles ou de résolutions incom-

plètes, et une vérification serait utile’, d’autant que

1. Une raie du l’er donnant un triplet pur de grand écart est
la iaie 3497,99 mesurée par B. Van MEURS [[’roc. Ac. Al1U?tpr-
dam, 11 ’190X’ 223 et Thèse d’Amsterdam].



40

Ritz était conduit pur des considérations théoriques à
prévoir que le double de la valeur normale devait être
en effet une valenr maxima pour les écarts.

J’ai fait en I cJ08 quelques essais pour voir com-

ment les écarts donnés dans les tableaux publiés à
cette époque se répartissaient d’après leur grandcur
même (sans m’occuper de la place dans le spectre des
raies correspondantes). Sur une feuille de papier

quadrillé j’ai porté en abscisses les valeurs de 1 2 D(A) A2
avec des unités convenables, puis sur chaque ordonnée
correspondante je marquais un point pour chaque
triplet ayant la valeur correspondante de l’écart. Les
points représentatifs obtenus paraissent aussitôt 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 cette répartition, on peut
opérer de la façon suivante : on compte le nombre de
points compris entre deux abscisses, 70 et 80 par

exernple, on en trouve 15, entre deux abscisses 120 et
130 on en trouve 55,5, etc. (les points situés sur les
ordonnées limites seront comptés pour moitié). On
construit alors la courbe ou l’ordonnée 15 corres-

pond à l’abscisse 75, l’ordonnée 55,5 à l’abs-
cisse 125, etc..., courbe qui donne une idée de la

façon dont les points sont répartis.
Les figures 17 et 18 sont des réductions de courbes

ainsi obtenues : j’ai de plus divisé les valeurs trouvées
par la valeur du champ de façon que l’échelle fùt

la même que pour les autres figures. La figure 17 se
rapporte aux 410 triplets du zirconium mesurés par
Moore dans son premier travail déjà cité (j’ai seule-
ment laissé de coté quelques résultats indiqués
comn1e incertains par l’auteur lui-même) ; la valeur
(corrigée) que j’ai admise pour le champ est 23 600.
La figure 18 se rapporte à 97 triplets du fer mesurés
par B. Van llleurs au laboratoire de Zeeman; le

champ ayant été déduit de l’étude des raies bleues
du zinc, aucune correction n’était nécessaire. Le même
travail a été fait pour les triplets du tungstène me-
surés par Jack, pour les 40 triplets du chrome, les
40 triplets du manganèse mesurés par lliller, 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

corps. C’est ainsi que la valeur D(A) HA2 = 1,41 X 10-4

qui correspond à 11 de l’écart normal (puisque pour

l’écart normal " = 0,94 X 10-4) est voisine d’unH À2

maximum de toutes les courbes obtenues 1.

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

Il me semble donc qu’une telle élude pourrait peut-
être conduire à quelques résultats intéressants. Elle

comporterait moins d’incertitude si les auteurs s’occu-
paient avec plus de soin de la valeur des champs em-
ployés, el, serait faite avec pins de fruit par les plysi-
ciens cux-lnêmes qui n’ont pas reculé devant de
semblables mesures qui exigent beaucoup de patience.
Ils pourraient alors tenir compte des erreurs possibles
comtniscs lors des mesures des divers triplets : le

procédé que j’ai adopté, faute de mieux, revient en
somme à admettre pour tous les écarts la même er-
reur absolue. On pourrait alors voir si ces erreurs

expliquent que l’on n’ait pas trouvé les valeurs privi-
légiées elles-mêmes 1.

La comparaison de spectres analogues, de métaux
chimiquement voisins, serait intéressante à ce point
de vue, si te domaine spectral étudié était aussi grand
que possible.

Raies non sériées ne donnant pas de triplets purs.
- Beaucoup de raies que l’on n’a pas encore ratta-

chées à des séries éprouvent des changements plus
compliqués que le triplet pur, et souvent on observe
encore des relations simples avec l’écart normal et

des répétitions remarquable.
C’est ainsi que Moore a trouvé que deux raies de

l’yttrium, du xirconium, une du baryum se com-

portent exactement de méme dans le champ magné-
tique. La figure 19 représente leur changement : on
voit que le doublet formé par les vibrations parallèles
aux lignes de force a l’écart normal.

La figure 20 représente le changement remarquable,
avec 4 composantes vibrant parallèlcment au champ,
d’une raie du titane signalée par Parvis2. Elle parait
avoir cles relations simples avec l’écart normal si l’on
tient compte que la valeur admise par Purvis pour le

champ employé (39 980) est certainement beaucoup
trop grande. C’est par comparaison avec des raies du
zinc, du chrome, du manganèse étudiées par le même
physicien que j’ai calculé le champ (30 000 environ)
réellement utilisé.

La figure 21 donne un autre exemple de relations
simples avec l’écart normal ; il se rapporte à deux
raies du zirconium (Moore) : c’est un nouvel exemple
du cas ou c’est 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 l’écart normal, et ouïe nombre

valeurs 1,04 - 1,06 - 1,10 X 10-4. Le rapport à l’écart nor-
mal n’est plus aussi simple. On peut remarquer que certaines
raics des premières séries secondaires ont des écarts voisins.

1. Moore dans son second travail (loc. cil.) s’est pose cetle

question et incline plutût vers une réponse négative.
2. PURVIS. Proc. Cambridge, 14 (1907) 45. - Autres tra-

vaux du même auteur : Proc. Cambridge, 1.3 (1906) 82: 525;
354. - Cambr. Trans., 20 (1906) 193.
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Fig. 19. - Yttrium 3195,8 et 4358,9, Zirconium 4438,2 et

4590,8, Baryum 5997,4 (loore). (Relations
simples avec l’écart normal).

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

Fig. 21. - Zlrconinm 3272,4 et 3575,3 (Moore). Ici encore re-
lations simples avec l’écart normal.

Fig. 22. Néon 6143,28 (Lohmann). Exemple de raies il 12 com-

posantes magnétiques, sans composante occu-
pant la place de la raie primitive.

Fig. 23. - Wolfram 4269,6 (Jachl. Cette raie du tungstène a
13 composantes est remarquable par la gr andeur
du changement de fréquences.

Fig. 24. - Néon 6402,4 (Lohmann). Etemple de raies u 15 com-
posantes. 

Fig. 25. - Fer 3767,4 et 3850,2 (H. Becquerel et Deslandres,
Reese, B. van Meurs). Raies du fer qui ne paraissent subir
aucun changement magnétique. Au même type appartiennent
d’autres raies du fer p. ex. 5454 (Dufour). de l’hydrogène (id.),
du tungstène, p. ex. 3716,2 et du molybdène 4294 (Jack) et les
raies des bandes résolubles de C et Az (II. Becquerel et Des-
Jandres, PUrB"is, etc.).

Fig. 26. - Fe 5d8ï,1I (id.). Exemple de raie présentant l’inver-
sion signalée d’abord par H. Becquerel et Deslandres. La

composante centrale vibrant perpendiculairement au champ
est diffuse. D’autres raies, 5888,69 du fer, 4024,23 du molyh-
dène (Jach) donnent qualitativement le même phénomène.

Fig. 27.-Fe 5865,75 (mêmes auteurs). A peu près le même
type que le précédent, mais en plus deux composantes laté-
rales très faibles. (Fe 3733,47 à peu près identique.)

Fig. 28. - CaF" 6064,5 (Dufour). Exemple d’aretes de bandes
de spectres de molécules donnant un quadruplet. Le sens
dans l’ohservation longitudinale est le sens habitucl.

Fig. 29. - CaF2 6036,9 - CaCl2 6184.6 - SrF2 6511,8 - SrCI’2
6613,6 et 6619,8 - BaF2 4950,8 et 4992,2 - BaCJ2 5139,1
(Dufour). Arêtes de bandes de spectres de molécule donnant
perpendiculairement au champ des doublets ayant l’écart
normal aussi bien pour des vibrations parallèles que pour
des Übrations normales aux lignes de force: mais parallèle-
ment au champ les composantes à 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’accroît. On a trouve depuis des

changements plus compliqués encore. La figure 25
représente d’après les données de Jack une raie du

tungstène remarquable par la grandeur du change-
ment dans l’échelle des fréquences. C’est à ma con-
naiçsance, parmi toutes les raies étudiées, celle pour
laquelle ce changement est le plus grand. Cette raie
présente aussi une autre particularité intéressante :
les composantes latérales les plus écartées sont les

plus intenses. Dufour a étudié cette raie parallèlement
au champ : toutes les composantes qui vibraient per-
pendiculairement aux lignes de force se retrouvent

avec les mêmes caractères, 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 fréquences) des diverses composantes à la
raie primitive n’étaient pas en relation simple avec

l’écart normal. On a cherché à représenter ces dis-

tances par des expressions de la forme p q a, où !2 a

est l’écart normal, p et cl des nombres entiers simples.
Il y a en effet des cas assez nombreux où il en est

ainsi; c’est ce que Ilunget a remarqué le premier.
Mais ceux qui ont cherché, conte que coûte, à vérifier
dans tous les cas, pour toutes les composantes ma-

i. RUXGE, Phys. Zeitschl’., 8 (1907) 232.
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gnétiques, cette règle de ftrlnge, sont arrivés ii des

l’raclions!!... de la f’orme (l))7tl)ar exemple. Il cst difficile
21 

de voir là des nombres entiers simples.
Cette règle se trouve d’ailleurs en défaut dans le

cas relativement simple des quadruplets. On a ren-

contre et mesuré, un assez grand nombre de quadru-
plets en étudiant les raies non sériées. Ces quadru-
plets n ont plus la disposition simple trouvée plus
haut pour les raies du type de Dl (fig. les écarts,
pour les deux sortes de vibrations, varient dans de

larges limites et présentent la mènie complexité, au
moins apparente, clne les triplets purs.

Ritz a été plus heureux en cherchant à représenter
d’une autre manière, par des formules où figurent il
est vrai deux constantes, les divers types plus ou
moins compliqués des changements magnétiques. Il

y a été conduit par des considérations théoriques dont
je ne parlerai pas aujourd’hui, mais le seul examen

des figures aurait pu suffire a en suggérer l’essai :
Examinons les changements les plus compliqués oit

d’un 1nêH1e côté cle la rccie primitive on observe pour
les deux sortes de vibrations plusieurs composantes :
on vomit que la distance entre deux composantes con-
sécutives vibrant parallèlement aux lignes de forcc se
retrouve entre deux composantes vibrant dans la

direction perpendiculaire. Examinant ensuite les cas

oti, pour l’une des deux sortes de vibrations, le nombre
des composantes est moindre, on trouve qu’on est
conduit dans tous les cas à représenter les fréquences
des diverses composantes par les deux formules

No + n1t (vibr. parallèles au champ).
No me (vibr. perpendiculaires).

ou No est la fréquence de la raie primitive, c et (,/
deux constantes, 1Jl et m’ des nombres entiers. Ces
nombres entiers sont effectivement très simples, ils
se réduisent à 0, 1, 2, rarement ils atteignent 5 ou 4,
ils sont en tout cas beaucoup plus simples que ceux
auxquels on est conduit lorsqu’on admet que la règle
de Runge est valable dans tous les cas. Cette règle
elle-même correspond au cas particulier où il y a un

rapport simple entre les constantes c et w’, et l’écart
normal.

Il y a nne certaine latitude dans le choix des

constantes et des nombres entiers figurant dans ces

formules : il est évident qu’on peut changer a la fois
w’ et les entiers m’. Il est fort possible - c’est ce que
je crois du moins d’après l’examen de quelques cas --

que l’on puisse toujours choisir les constantes de

façon que la valeur de (1)’ soit en relation simple avec
l’écart normal 2 . On voit facilement, en particulier,

1. XV. RfTx, Magnetische Atomfelder und Serienspectra. Ann.
d. PJ2y.,., 25 (DOS) 660.

"2. Lp cas (les quadruplets est embrasse par ces formules si
l’on donne a m’ la valeur unique 0. fln pourrait chercher s’il

sur les Heures reproduites ici, que dans tous ces cas

Fécart d’une des composantes vibrant perpcndicu-
lairement au champ se trouve en rapport simple
(aux erreurs possibles près) avec l’écart normal.

ruelle que soit l’opinion que l’on (lit dcs vnes théo-

riques de Ritz, les formules qu’il ;i données rrpré-
sentent d’une façon satisfaisante les décompositions
magnétiques plus ou moins compliquées 1 des raics

étudiées ,jusqu’ici.
Quelques cas remarquables. - Les trois figures

suivantes se rapportent à des types de changcments
assez rares, mais présentant un intérêt particulier.

La figure 25 a pour but de rappeler que même
dans le cas des spectres attribués aux atomes, un

certain nolnbre de raies ont été signalées comme tout
à fait insensibles au champ magnétique (dans le spectre
du fer et de quelques autres métaux).

La figure 26 représente l’inveJ’sion remarquable
trouvée par 1-l. Becquerel et Deslandres2. Cette inver-
sion, telle qu’ils l’avaient décrite d’abord, a été obser-
vée sur la même raie par Reese J, et mesurée à non-

veau par D. Yan Meurs : il s’agit d’un triplet dans
lequel la composante qui occupe la place de la raie

primitive (en devenant seulement un peu dil1’LJse) est
formée par des vibrations perpendiculaires au champ.
Une raie du tungstène, d’après Jack, présente le

même type de changement et à peu près le même

écart.

Le cas représenté par la figure 27, qui se distingue
du précédent par deux composantes latérales très

faibles, signalé aussi par Tel Becquerel est Deslandres.

se rencontre aussi à diverses reprises (mais avec des
B alenrs différentes pour les écarts) dans le spectre
du fer.

Spectres de bandes. - Enfin les deux dernières

figures 28 et 29 se rapportent u des corps gazeux don-
nant des spectres de handes. On sait que les prc-
mières recherches sur ces spectres avaielt donné un
résultat négatif. C’est ainsi que H. Becquerel fut Des-

landres ont signalé que les raies formant les bandes
résolubles du carbone (spectre de Swan), de l’azote
(pôle positif et pôle négatif), du cyanogène (bande 5883)
sont tout à fait insensibles au chanlp magnétique,
alors que dans les mêmes conditions les raies de l’air,

y a, comme dans le cas des tripler des valeurs privilégiée
pour tol. Ritz, pour des raisons théoriques, est conduit à snp-
poser que ni’ pour les quadruplets est différent de zéro. et

qu’il y a deux composantes supplémentaires plus faihles qui ont
écliappé aux observations: on pourrai les rechercher avec des

poses prolongée,.
1. Il faut faire une restriction: il conviendrait plutôt de

dire les décompositions symétriques. Les cas oÙ les raies de-
viennent dissymétriques sous l’action du champ n’ont pas été
encore l’objet d’un assez grand nombre de mesures pour qu’ou
puisse actuellement voir si des formules analogues convien-
draient encore.

2. II. BECQUEREL et DEDLANDRES, C. n., 126 (1898) 997 et

127 (1898) 18..
3. REESE, Astrophys. JouJ’Jl., 12 (1900) 132.
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par exemple, étaient nettement di, isées 1. Ces résultats
ont été confirmes depuis (rechcrches de Purvis sur le
spectre de i’azote).

D autres bandes, au contraire, ont été trouvées par
Dufour sensibles au champ magnétique; celles que
,je prendrai ici comme exemples, parce que leurs
changements magnétiques ont pu être mesurés avec
quelque précision, sont celles des composés des halo-
gènes avec les métaux alcalino- lerreux : ces bandes
sont dues à la 1noléc1l1p elle-même de ces composés,
commc Mitscherlich l’avait montré, il y a longtemps,
par des raisons tout à fait comaincantes.

Les figures 28 et 29 représentent les changements
observés normalement au champ par les arêtes de

ces bandes, les valeurs des écarts étant celles que
Dufour3 a mesurées récemment. Aucune de ces arêtes
ne donne de composante occupant la place de la raie
primitive : dans les cas représentés figure 28 on a des
quadruplets : l’effet Zeeman longitudinal a alors le

sens habituel (effet négatif). Dans les cas correspond-
dant à la figure 2H on a des doublets égaux pour les
deux sortee de vibrations; l’e£ret longitudinal est alors
positif 4.
Comme l’a fait remarquer Dufour, l’écart corres-

pondant est égal à l’écart normal, aux erreurs des
mesures près. On peut ajouter que pour les quadru-
plets tels que celui représenté figure 28, la 11loyel1ne
des écar ts des deux sortes de doublets (vibrations
liarallèles et perpendiculaires aux lignes de force) a
encorc, d’après les nombres donnés par Dufonr, a peu
près cette même valseur. Au moins dans le cas de ces

b;indcs, il y a donc, même pour ces spectres de mo-
l. Ces changements des raies de l’air n’ont pas été mesurés

à ma connaissance.

2. DUFOUR, Le naditl1n, 5 (1908) 291. - Je rappelle que
Dufour a trouvé également sensibles au champ des bandes du
lluorur-e de silicium, de l’oxyde de ter, et des raies comprises
dans le second spectre (molécule non dissociée) de l’hydrogène.
jean Becquerel a observé les changements des bandes 5790 et

6431 de l’Yttrium.
5. DUFOUR, Ann. de Clt. et Ph., 2i (1910) 568.
4. Dans le cas des bandes dont il s’agit l’effet positif ne 8’oh-

servi pas dans tonte sa pnreté : les composantes polarisées
circulairement dans iiii sens soit accompagnées de composantes
pins faihle..:, occupal1t la même place, polarisées en sens inverse.
La lumière envoyée par une des composantes du doublet, observé
sui, ani les lignes (te force n’est doiic pas. dnns ce cas, polarisée
circulairement d’une f’açon complète : c’est l’analogue des quel-
ques cas rencontr és plus haut ou il y avait coïncidence entre

deux composantes propagran des vibrations rectilignes imtnglc
droit.

lécules, des relations simples avec la valeur normale.

Conclusions. - L’ensemhle des résultats relatifs à
ces changements magnétiques des spectres d’émission
des corps tt l’état gazeux apparaîtra sans doute comme
bien compliqué. Deux faits principaux cependant s’en
dégagent et montrent qu’il yauîa pront à poursuivre
ces mesures sur le phénomène de Zeeulan i :
En premier lieu, des relations numériques précises

existent entre les changements magnétiques de cer-
taines au nloins des raies spectrales, et les propriétés
des électrons déduites de l’étude des phénomènes
cathodiques. La théorie élémentaire de Lorentz, qui
avait déjà fait prévoir le fait important de la polarisa-
tion des composants magnétiques, indiquait a priori
l’existence de ces relations. Quel que soit le sort qui
est réservé 1t cette théorie, elle aura eu le grand mérite
d’établir une relation entre des phénomèncs qui
semblent au premier abord tout diff’çrents.
En second lieu, les résultats remarquables obtenus

pour les raies appartenant à des séries et ceux, encorc

incomplets, obtenus parfois pour des raies non encore
classées, montrent déjà que le phénomène de Zeeman,
quand les mesures seront plus nombreuses encore,
aidera certainement à débrouiller ce chaos formé par
les spectres à raies nombreuses. Cette conclusion est

valable, même si on ne réussit pas d’ici longtemps U
donner une théorie d’ensemble tout à fait satisfai-
sante de ces phénomènes. Une théorie complète de-

vrai, d’après ce qu’on a vu, rendre compte ii la tôis
des changements magnétiques des raies, et des lois

qui président à leur répartition dans le spectre.

[Manuscrit reçu le 13 janvier 1911.] 

1. Les mesures sur le phénomène cle Zeeman ont en outre
1 intérêt de permettre un r3pprochen1ent 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-
vient de signaler les mesures récentes de King sur le spectre
du titane où les deux phénomènes ont été éturhés parallèlement
[KING, Astroplr. JOllrJl.. 30 (1909) IJ.

D’autres travaux récents dont je n’ai pu rapporter ici les
résulta sont creux de NAGAOKA [Proc. Tokyo, 5 (1910) 272 et
287 et dc NAGAOKA et TAKAMINE [id. 278], analysés dans le der-
nier numéro du Radium f8 (1910) 201. Enfin dans un ll’a,aiL
actuellement il l’impression DLroca a montré que. au moins
dans les champs intenses et uniformes, obtenus avec des pièces
polaires sans trous, l’effet Zeeman a bien exacteeîieiii la
même valeur dans l’observation longitudinale et dans l’obser-
vation transversale.


