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suggestive paper in the Phil. Mag., September 1929, which
explains D. M. Bose’s hypothesis that it is only the rotating
vector v which is responsible for the magnetism of the
‘ions of transitional elements in a similar way).

There seems to be no experimental evidence in existence
which can be utilised in support of the above hypothesis.
The absorption spectra of none of these compounds have
been studied in the vapour state (the work of Franck and
his school being confined mostly to the study of alkali

halogenides). The emission spectra of some of these salts
have been studied, but it is difficult to draw any conclusion
from them. Other interesting experiments may also be
devised to test the above hypothesis. Some of them are in
progress.

Department of Physics,
Allahabad University,
Dec. 27, 1929.

49. UBER DIE VERTEILUNG DER INTENSITAT UNTER DIE FEINSTRUKTUR-
KOMPONENTEN DER SERIENLINIEN DES WASSERSTOFFS UND DES IONI-
SIERTEN HELIUMS NACH DER DIRACSCHEN ELEKTRONENTHEORIE.

Von M. Sana und A. C. BANERjI
(Ketts. f. Physik, 68, 704, 1931)

Mit 4 Abbildungen. (Eingegangenam 5 Oktober 1930)

1. Eipleitung. Die Feinstruktur der Linien des Wasserstoffs
und ionisierten Heliums sowie die Intensititsverteilung
unter die Feinstrukturkomponenten sind in #lterer und
neuester Zeit Gegenstand der Untersuchungen vieler
hervorragender Forscher gewesen!. Auch heute ist das
Interesse daran noch nicht erloschen, da L. Goldstein in
einer vor kurzem im Journal de Physique (Dezember 1929)
erschienenen Arbeit die Intensititsverteilung unter die
Feinstrukturkomponenten von Ha und A=4686 des Het
nach der relativistischen Wellenmechanik von Dirac
untersuchte und recht auffallende Abweichungen gegeniiber
den Beobachtungen fand. Das Ergebnis schien aus zwei
Griinden einigerma ssen iiberraschend: 1. ist die Diracsche
Elektronentheorie so erfolgreich in der Deutung der
Dublizitit und der Feinstruktur der H-Linien gewesen,
dass an ihr Versagen in der Intensitits-berechnung nur
schwer zu glauben ist, und 2. haben Sommerfeld und
Unséld in der oben genannten Arbeit eine Theorie der
Intensitatsverteilung auf Grund von Schrédingermechanik
und statistischen Uberlegungen ausgearbeitet, mit deren
Hilfe sie in sehr befriedigender Form viele der voneinander
abweichenden Beobachtungen der Intensititsverteilung
auf die Feinstrukturkomponenten der H,-Linie und von
A=4686 des He* erkliren konnten. Die Verfasser der
vorliegenden Arbeit sind mit dieser selben Frage schon
vor der Verdffentlichung der Goldsteinschen Arbeit
beschaftigt gewesen, aber ihre Ergebnisse stehen mit den

Fir einen zusammenfassenden Bericht vgl. A. Sommerfeld,
Atombau und Spektrallinien, 4. Aufl., S. 439 ff. Die dort vertretenen
Ansichten sind inzwischen abgeindert worden; vgl. A. Sommerfeld
u. A. Unsold, Zeit. f. Phys. 36, 259, 1926; 38, 237, 1926.

" Versuchsergebnissen in  ausgezeichneter Ubereinst-
immung, ebenso wie mit den Ergebnissen von Sommetfeld
und Unséld. Wir haben die Diracsche Theorie in der von
Weyl und Darwin? gegebenen Form benutzt. Die vorlie-
gende Arbeit enthalt nur die Endergebnisse, da die Wieder-
gabe aller mathematischen Schritte zu umfangreich und
langweilig werden diirfte.

2. Historische Skizze der Frage. Die Theorie fir die
Feinstruktur der H-Linien ist bekanntlich zuerst von
Sommerfeld auf Grund der Elektronenniveautheorie aus-
gearbeitet worden. Ist ein Elektronenniveau durch die
Gesamtquantenzahl n» und die azimutale Quantenzahl &
gegeben, so ist seine Energie durch

1  «2/n 3
v=—R2t | 5 (5—) oo ] (1)
ausgedriickt. (Die Energie des Niveaus ist gleich Av,;. « ist

2
die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante (2—:}%) . Die

Frequenz einer Emissionslinie ist durch

1 1 1 /m 3 1/ 3
— 2 F - 22| {2y _ —_(__%
v=Rz [nz n,z:l +R°( r4 [""4 <k 4) ni (k/ 4> ]

= yy+dv (2)

gegeben, wo

@)
1 /n 3 1 m 3
AmR“*[ﬁ(%“@)‘@(ﬁ“@)]-
i

3H. Weyl, Gruppentheorie und Quantenmechanik, Kap. 4, S. 1
C. G. Darwin. Proc. Rpy. Soc. (A) 118, 654, 1928.
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/
Die Feinstrukturkomponenten erhalt man, indem man £
und £’ alle moglichen Werte verleiht und im pede Kombi-
nation 4 v ausrechnet. Im folgenden geben wir die
Komponenten fiir H, wieder:

a) 2P 224—33 3D; (1)
b) 2Pi 2; 3 3Dg + (II)
253 3Py
3, 3P4 (I11)
BJS%

Jedoch zeigte Landé-spiter, dass die Feinstruktur in
Wirklichkeit nicht relativistischen, sondern magnetischen
Ursprungs ist, d.h. dass sie darauf beruht, dass das Elektron
ein magnetisches Moment besitzt. Nach der Landéschen
Theorie, die Sommerfeld und Unsosld?® iibernommen und
durch die von Goudsmit und Uhlenbeck stammende
Annahme rotierender Elektronen auf eine anschaulichere
Grundlage gestellt haben, ist der Bau des H-Spektrums
genau analog dem der Alkalispektren. Heisenberg und
Jordan* haben der Hypothese die strenge mathematische
Fundierung gegeben sie zeigten vermittelst der Matri-
zenmechanik. dass sich fiir solche Glieder wie 3,4, und 3,,
(d.h. 3Ds, und 3Ps,), die dieselbe innere Quantenzahl
besitzen, derselbe Energiewert wie fiir den Sommerfeld-
schen 3,-Term ergibt. Die auf dieser Grundlage berechnete
Struktur gibt die Fig. 1 fir H, in der Bezeichnung von
Russell und Saunders wieder.

In der ersten Spalte sind die Niveaus nach dem Russell- °
Saunderschen Schema mit ihren inneren Quantenzahlen
bezeichnet. Die zweite Spalte enthilt die Diracschen k-
Werte fiir jeden Term. Die dritte Spalte gibt die Schro-
dingerschen [-Werte. In der vierten Spalte findet sich die

7 0‘/70 5575/‘.2
2 123 ¢ 5 5 7 I | 3 )
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Pp | 2
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Ppl e % |
7
Pyt -7 }
e /]
{ Sul 11 o Jte
Fic. 1

3A. Sommerfeld u. A. Unséld, Zeit. f. Phys. 36, 259, 1926.
4\, Heisenberg u. P. Jordan. ebenda, 37, 263, 1926.

urspriingliche Sommerfeldsche Zuordnung. D:, und Ps,
haben denselben Energiewert wie das Sommerfeldsche 3,,
entsprechend Py, und Sy, denselben wie 3,.

Im Gegensatz zum urspriinglichen Sommerfeldschen
Schema besteht die H, -Linie nunmehr aus sieben anstatt
wie bei Sommerfeld aus drei Komponenten; daaber die
Energiewerte von D., und P, sowie von Py, und S,
zusammenfallen, so fallen auch einige der Komponenten
aufeinander. So fillt zusammen

Ia mit (1)
IIa ,, (2)
(nach Sommerfeld verboten)
IIIa mit (3)
IIb ,, (4, 5)
IIib ,, (6, 7)

Lage und beobachtete Intensitit dieser Linien auf einer

Frequenzskale zeigt die Fig. 2.

-4773 -0031 #4075 +g030
____________________________________ —A
Id b Ia ITa Za
145 767 2 M

Fic. 2

Komponenten von Ha .
Abszisse : Wellenlinge. Ordinate: intensitit
Die Komponenten sind an den ihnen zugehorigen Wellenligen
eingezeichnet.

In Wirklichkeit kénnen im Versuch nur die rote (1) und
die violette Komponente (4, 5) deutlich unterschieden
werden.

Es ist klar, dass die Intensititen der Komponenten, die
irgend einem Multiplett zugeordnet werden kénnen, die
Intensititsformel von Ornstein-Burger-Sommerfeld be-
friedigen miissen. Wir stellen daher die Komponenten
von H, in der Form der Multipletts dar, aus denen diese
Linie zusammengesetzt ist (Fig. 3). :

Man sieht, dass die H,-Linie aus drei Multipletts besteht:
1. einem 2P—3 D-Multiplett, das aus den Linien (1, 2; 4)
besteht, die in kleinen Zahlen in den oberen rechten
Ecken jedes Quadrats angegeben sind. IThre Intensititen
sollten sich wie 9:1:5 verhalten; 2. einem 25—3P-Multiplett,
bestehend aus den Linien (5, 6); das Intensititsverhaltnis
sollte 2:1 betragen; 3. einem 2P—3S-Multiplett, das aus
den Linien (3, 7) besteht. Das Intensititsverhéltnis sollte
2:1 sein.
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Darstellung von Ha als Kombination dreier Multipletts.

Zum Vergleich von Versuchsdaten mit irgendwelchen
theoretischen Ergebnissen miissen wir das Verhiltnis der
Intensititseinheiten in den drei Multipletts kennen. Wir
konnen diese Einheiten als Ip ,p° s gp und Ip_gs
definieren. Zum Beispiel besteht die rote Komponente
von H, praktisch aus (1) des 2P—3D-Multipletts, wihrend
die violette Komponente aus (4) von 2P—3 D und (5) von
2§—3P zusammengesetzt ist. Daher ist I/io1ettlror=
(5 Lp—sp+Ihs 3p)[9 Lp_yp. Ohne Is gp/lp sp zu erken-
nen, kénnen wir keinen Vergleich anstellen..

Die Rleinen Zahlen (0,005, 0,020 usw.) geben die von
Goldstein gefundenen relativen Intensititen. Ein Blick
auf die Tabelle zeigt, dass die Abweichung von den
Versuchsergebnissen recht krass ist. Die Komponente (1)
wird hier zur schwichsten. wihrend sie die stirkste sein
sollte, und die Regel von Ornstein-Burger-Sommerfeld ist
groblich verletzt.

Das Vorgehen von Sommerfeld und Unsold®. Dagegen finden
Sommerfeld und Unsdld von der Schrédingerschen Form
der Wellenmechanik und von statistischen Uberlegungen
ausgehend, gute Ubereinstimmung mit den Hansenschen®
Ergebnissen fiir A, und Paschens’ neuen Messungen an
A=4686. Sie benutzen die Schrodingersche Mechanik, die,
wenn sie auch das Dublizititsphinomen nicht zu erkliren
vermag, doch einen Grenzfall der Diracschen Gleichungen
fiilr c—oc darstellt. Es ergibt sich, dass jedes der drei
Multipletts Lp_sp: Lsgp: Ip_gs, aus denen H, zusam-
mengesetzt ist, als eine einfache Linic angeselien wird,
und die Gesamtenergie wird genau durch das benutzte
Verfahren gegeben. Sie finden

Gesamtintensitit von 2P—3D : 25—3P : 2P—3§
1 t 8, : 5[28
Nun verhalten sich die statistischen Gewichte der drei
Multipletts wie 15:3:3. Daher verhalten sich die Intensitét-

seinheiten der drei Multipletts wie 1/;,: ﬂ%'iés—a,odcr wie

1:1,04:0.09.

5A. Sommerfeld u. A. Unséld, 1. c.
$G. Hansen. Ann. d. Phys. 18, 558, 1925.
7F. Paschen, ebenda, 82, 689, 1927.

Somit ist die Intensitidt der roten Komponente gleich
9, die violetten Komponente gleich 5Ip+2I;p=7,08.

Fir die Het-Linie A=4686 gehen Sommerfeld und
Unsold ganz analogen Weg und kommen zu Ergebnissen,
die sich in guter einstimmung mit Beobachtungsdaten
erwiesen haben.

Verfahren dieser Arbeit. Wie wir schon oben erwihnten,
sind wir direkt von der Diracschen Elektronentheorie in
der Darwin-Weylschen Darstellung ausgegangen und
haben die Ubergangswahrscheinlichkeiten 2, x-+iy, x—iy
fur jede Feinstrukturkomponente abgeleitet. Das Ver-
fahren liefert Formeln, die die Intensititen der magnetischen
Komponenten jeder Feinstrukturlinie wiedergeben. wie
schon Heisenberg und Jordan8 und auch Dirac® gefunden
haben. Die Gesamtintensitit jeder Feinstruckturlinie ist
durch Xz24X(x1iy)® gegeben. wobei die Summation
iiber die Eigenwerte von m erstreckt wird, was einfach
322% gibt. Werden die Intensititen der irgendein Multiplett
(z. B. 1, 2, 4, die das 2P—3D-Multiplett bilden) bildenden
Linien verglichen, so erhilt man ihr Verhiltnis genau in
der von der Ornstein-Burger-Sommerfeldschen Regel gefor-
derten Form (ndmlich 9:1:5 im eben gegebenen Falle).
Die Verhiltnisse der Intensititseinheiten werden berechnet
und ergeben genau die von Sommerfeld und Ornstein
berechneten Werte sowohl fiir H, als auch fiir A=4686.

3. Skizzierung der mathematischen Theorie. Wir sind im
grossen ganzen der Methode und der Bezeichnungsweise
von Weyl gefolgt, mit geringen Anderungen hier und dort.
Die von Weyl fiir die -Funktion gefundenen Ausdriicke
koénnen folgendermassen geschrieben werden:

20 m W m 2ym Wm
‘/’1=T}’k—1—"7€7)’m ‘/‘3=7J’k~1+1];)’k,

r l

Q (h—m—1)V o1 .(ktmtl) W,
‘/’4'—‘—‘—_—‘—( 7:1 ) J’kﬂ—l——_( _H;clj_) pth

P, ist zu ¢y, P, zu ¢, konjugiert. Hier ist

I = e ™%(sin @) " DF (1 — 22

4

D=<i), zZ =cos @ ®)
dz '

W=e¢PfrG. ()

V=¢"*"F,

8W. Heisenberg u. P. Jordan, Zeit. f. Phys. 37, 263, 1926.

9P.A.M. Dirac, Proc. Roy. Soc. London (A) 117, 610, 1928.

1Diese Losung unterscheidet sich von der urspriinglich von Darwin
gegebenen und dann vén Fraenkel (Wellenmechanik S. 284), Goldstein
usw. wiedergegebenen /in unwesentlichen Hinsichten, wovon man sich
leicht durch einen Veréleich uiberzeugen kann.
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F und G sind Polynome der Form: '

F=gq" E:)ramﬁrs, G=rh }:o'b""ﬂ s
s= s=
5 2me? (Sommmerfeldsche
— 22 - &7 s
o= VE—C, .« ok > Feinstrukturkonstante) | (5
myc? v 1 I

Ky SV i LSSV

2—yt z z .
B= '\/V(; LA 2, T = (angendhert). ]

r

n, = radiale Quantenzahl,
n = Gesamtquantenzahl,
a = normaler Wasserstoffradius.

Fiir 4,45 haben wir die folgenden Rekursionsformeln

. 2(n,—s) o1
WG 2kFs)  an

by

aﬂn+-\‘+l =

6
SR T ©
' "otk
Daher sind G und infolgedessen W gegen V kleine Grossen;
[W] ist tatsichlich von der Gréssenordnung « V.

Mit Hilfe der Rekursionsformeln fiir die Koeffizienten a

kénnen wir V in einer Form hinschreiben, die fiir manche
Berechnungen brauchbarer ist:

V=a0*¢ % I2:,0)
’ e ™
2s
Q— 2Bf - n 5
LZ=1 (Q) ist das von Schrédinger eingefiihrte Laguer-
resche Polynom.

Die einzige unbekannte Konstante ist a,. Diese erhilt
man durch Normierung. Es sei

mit

r
5= —
a

)‘km = ‘/’1 ‘71 + ';bz ‘/E‘f‘ '/’3 ‘[’;‘l‘ ‘/’4 ‘/’: (8)
dann miissen wir setzen:
5. A, d2 =1, 9

Dies liefert uns den Wert fiir a,.

Lisungen fir negative Diracsche k-Werte. Man kann leicht
zeigen, dass

V . .2W
Py (—F) =%kt '7‘)’5?—1

(10)
V(k 1 2W m
¥ (—k)=——%y;"+‘ -t (k—m—1) L,
Y ist zu ¢ konjugiert und ¢, zu i,.
Da V die Gleichung
R rd* k-1
m[ﬁ-—(;z——)]rwmf:o (1)

befriedigt, ist V(—k)=V(k--1).

Die Normierung muss auf genau die gleiche Weise wie
oben ausgefiihrt werden.

COLLECTED SCIENTIFIC PAPERS OF MEGHNAD SAHA

Ubergangswahrscheinlichkeiten.  Anfangs-und Endzustand
seien durch die Zahlen (k, m) und (£, m') gegeben und

¥, ¢’ seien die entsprechenden y-Funktionen. x bedeute
den Ausdruck

X=¢’1¢;+‘/‘2‘E+'¢3%+¢4‘7’; (12)
Wir wollen jetzt die mittleren Werte fiir die Verschiebungen
Z=rcosy, x+iy=rsiny. ¢, x—iy—=r sing.e—i¢

berechnen. Dem Ubergang (k, m)—(k’, m') entsprechend
haben wir

E:jrcos-ode

x +g‘y=5r sin 9e'? y dQ (13)
X — iy = gr sin ¥e~? y dQ. JI

Jedes dieser Integrale lasstsich in der Form R. 6.9 schreiben.
wo R, @ und @ Integrale iiber r, ¢ bzw. ¢ allein bedeuten.

Es ist unnétig, die Schritte zu wiederholen, durch die
bewiesen wird, dass

z7#0 nur fiir m'=m
x+1}’¢0 39 3 m’=m+l } (14')
x—ip£0 ,, ,, m'=m—1.

Es ist dies das Auswahlprinzip fir die magnetische
Quantenzahl m.

Eine Betrachtung der Integrale © zeigt, dass @ nur
dann ungleich Null ist, wenn

K'=(k—1, k+1), (k—3, k+3), (k—5, k-+5)

kK =—k, —k+42r usw. (15)
Dies Ergebnis entspricht dem Auswahlprinzip fiir die

innere Quantenzahl j=j+1, j—1, j. In dieser Arbeit
betrachten wir nur die Fille

k=k+1, k—1, —k. _ .
Das Integral [R]: In unseren Rechnungen haben wir
meistens W vernachlissigt und py=+/F—@=Fk gesetzt.
Mit. dieser Ndherung erhalten wir

SV BV, kyrdr

oder

’

R=[r]=—% = (16)
A‘ V2 (n, k)dr.[V2 (n' k) dr
0
Der Wert fiir [r] ist gegeben durch
l_'_'r |7, g kK
{r] ={ (]n+k—l)3 [ +—§’ = 1 [T %1 S, (16a)

wo § das von Sommerfeld!! eingefiihrte Integral

F 11 , , .
o= e, () e, (2) ey

0 o B
ist. Solange £ und £’ positiv sind, ergeben sich bei der
Anwendung dieser Formeln keinerlei Schwierigkeiten.
Wenn aber £ negativ ist, treten einige Schwierigkeiten auf,

11 Vgl. Wellenmechanischer Ergénzungsband S. 93.
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wenn man eine allgemeine Formel hinschreiben will,
Wir miissen dann —k durch k41 ersetzen; sicherer ist es
aber, jeden Fall einzeln zu behandeln. Wir haben daher die
~Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir jeden der sechs Fille
k—k—1, k—k41, k——k——Fk+1, —k——k—1, —k—k
einzeln berechnet.

. Die Werte fiir z, x+19, # —1y x—iy sind fiir die verschiedenen
U, giinge im folgenden zusammengestellt:

Die Faktoren A/(k+m)(k—m—1) usw. sind im
wesentlichen mit den entsprechenden Ausdriicken in j
und m identisch, die Heisenberg und Jordan!? aus der
Matrizenmechanik abgeleitet haben (vgl. Birtwhistle, New
Quantum Theory, Kap XV, S. 122). Aber in den von
Heisenberg und Jordan gefundenen Ubergangswahrschein-
lichkeiten ist Ff ... beziiglich der Koeffizienten B, G, 4
unbestimmt gelassen. Hier werden die F durch bekannte
Grossen dargestellt und berechnet.

Beziiglich der Ausdriicke fiir F kann die folgende
erklirende Bemerkung von Nutzen sein.

n,=radiale Quantenzahl im Sommerfeldschen Sinne.
d. h. n,=n—k, wenn die Diracsche £-Zahl+k ist, und

hierfiir ist n,=1.

Intensititsberechnung. Die méglichen Werte der magne-
tischen Quantenzahl m sind
k—1,k—2,...—k,
wenn die Diracsche Quantenzahl £ oder —£ ist.

Die Ausdriicke fiir 7, ¥y, x¥—iy setzen uns in den Stand,
die Intensititen der magnetischen Komponenten zu
berechnen, in dieirgendeine einzelne Linie aufspaltet, wenn
sie in einem Magnetfeld angerget wird: z entspricht der
dem Felde parallel schwingenden Komponente, xtiy
und x—iy beziehen sich auf die rechts und links zirkular
polarisierten Komponenten.

Ohne Magnetfeld fallen alle diese Komponenten zu
einer einzigen Linie zusammen. Fiir diesen Fall miissen wir
die Summe der Intensititen aller Komponenten berechnen.
Man zeigt leicht, dass

Z(x+i)2=2(x—p)2=2222
Die Summation erstreckt sich in jedem einzelnen Falle
iiber alle moglichen Werte von m. So haben wir fiir den
Ubergang k—k—1 fir k=3
%44y, m durchlduft die Zahlen 2, 1,...—1

Ubergang z x+iy

s . . oder (k—1), k—2. ..
n,=n—(k+1), wenn die Diracsche k-Zahl —k ist. So ist . ) ’
k=2 fiir 3 P., hierfiir ist n,—1; k=—1 fiir 3 P.;,, auch % m durchliuft die Zahlen (k—2)...
‘ _U’ m b3 3 IE) (k‘—‘?’) “ .o
n' =Gesamtquantenzahl des Endzustandes (2 fiir Hy). Die Gesamtintensitat ist proportional
n’,=radiale Quantenzahl des Endzustandes. Z{xtp) 222
oder Z(x—ip)2 222 (18)
12 W, Heisenberg u. P. Jordan, Zeit. f. Phys. 37, 263, 1926. oder =3X22
Tabelle 1
x—1y F¥

k= k=1 |\/GFm) G—m—1) [VE-mn—1) k—m—2) |V E+m) G+m—T) {

(|n+k 1)3 l(n’-i—k 2)3 nkig® [ 2 k—1

i3 i} ]llg 2“—1.5'} a

Ha  Qmirg a
(]n +k——l) nkt2’E41y 2 k1

—k——k+1 [V EFm) G—m—1) [v/F=—m—1) F—m—2) |V {E+m) ktm—T1) {[l,,tfk)a

' g ) 241,

b b1V GERED |V EEnd) |V ) || - 3 7 ,,,' +k)3] nzz‘i} ST
. 92k+38

ke —k—1 |V F=m) FFmFD) |V Tt D) GFmt2) |v/F—m) i) }2k11

k——k m-+3%

VEEATD G=m=T) |[VEFm) F=m)

In, I’y

(Intk=1)® (In£E)*

nk+1n'+2

Yy gei1g a
} Q2k—1)(2k+1)

—k—k m+3%

VEFmED) G—m—1) |V EFm) F—m)

{
([ iy ) s
{
{

by e Vhoomns)
Roy e )

nk+2pk+l

RF—T) @2+ 1)
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Daher ist die Intensitit jeder Linie, sagen wir k—%k—1,
durch den Aiisdrucke

FPS )
gegeben, wenn v

Jk) =32 (k+m)(k—m—1). . .usw
Es folgen die Werte fiir f (k) firr die verschiedenen
Uberginge:

) - ekt-n @,
OTE b akesn@e-n, b o)
_,ﬁj_ﬁf}} 2K+ @R, |

Numerische Berechnung der Intensititen. Zur Veranschauli-
chung schreiben wir die Intensitaten fiir die Komponenten
(1, 4, 2), die das 2P—3D-Multiplett bilden, voll aus!s:

|7, l/ 22k—1 2
qn+k—1)a(;n’ﬂa_1)a] WS}-
a2

- g (k—1).
Hier ist n,=0, n',=0, n=3, ' =2, k= 3, F'=2, und

—— %1 2s - 2s ,
“5 L ks (3)Lik+kl-1 (2>~‘k+k ~*ds
3 2 2
_—_J.e §° L (éf) L (g) 58 ds.
25 25
5 — /1 3 — .
I (3> 51, I3 (3) =31
_5s
S=§e 6513845

6\ 7
= 51316! . .

Durch Einsetzen der Zahlenwerte ergibt sich

210 6\ 14
=2 (9"

Zum wirklichen Vergleich wollen wir (¢/,)!4 fortlassen.
da es gemeinsamer Faktor aller Ausdriicke ist.

2%k (2% —

Nun gilt

daher ist

Fir J,, Ubergang von— 2 nach 2 haben wir

22k+1

nk‘+2n’k+1 }

i,
L= {[ nER) (7 +k' 1)
%k
@E—T) (2 1)

mit
n,=0, n',=0, k=2, k'=2.

13 (n bedeutet n!

Daher ist der Ausdriicke in der geschweiften Klammer
derselbe in beiden Fillen, da S denselben Wert wie in
I, hat.

Fiir I,, Ubergang von k= —2 nach k= —1, haben wir

[n, n, Yy o241
f= {QHMHWL—J ;Wﬁj

(2k 1)22k(2k 1)(k—1)

k=2, n,=0, n’,=0, § hat denselben Wert. Der Ausdruck in
der geschweiften Klammer hat denselben Wert wie in
I, und I,

Wir haben also
I : I, : I,
N [Qk(k—l)] _ [ 2%k ] . [Qk(kﬂl)]
2% —=1 Jios5 (k—1)(2k+1) J =2 | 2k—1 |z=g
62 4 41
- 5 ) ‘5 ) 3
= 9 : 1 5

Das Ergebnis steht mit dem Ornstein-Burger-Sommer-
feldschen Gesetz fiir die Intensititsverteilung auf Jie ein
2P—3 D-Multiplett bildenden Linien in vélliger {berein-
stimmung.

Man kann auch leicht sehen, dass die Komponenten
der Linien 25--3P und 2P—3S ebenfalls mit der Ornstein-
Burger-Sommerfeldschen Regel in bester {bereinstimmung
stehen,

Wir wollen jetzt die Verhiltnisse der Intensititseinheiten
in den drei Multipletts suchen.

Nach einiger Rechnung ergibt sich

Ipp : Isp : Ipg
— Il . I5 . I3
9 2 9
=1 1,04 : 1,024

Wir kénnen nun die nach diesen Ergebnissen berechneten
Intensititen fiir die Komponenten von H, mit den gefun-
denen in Fig. 2 vergleichen, die eine Darstellung der
Hansenschen Beobachtungen bringt.

Man sieht, dass fy/Ir="7,08/9 ist, wihrend die Beobacht-,
ung fiir die violette Komponente eme et was grossere
Intensitat als fur die rote liefert. Das Ergebnis stimmt also
mit den Versuchsergebnissen nicht iiberein, wenn auch,

die Abweichung nicht gross ist. Sowohl die violette als
auch die rote Komponente erweisen sich als et was asym-

metrisch, was wahrscheinlich auf das Vorhandensein von
(6) mit der Intensitit 1,08 in einer Entfernung von 0,047
A rechts von der violetten Komponente und von (2)
mit der Intensitit 1 in einem Abstand von 0,047 A rechts
von der roten Komponente zuriickzutuhren ist. Die
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Komponenten (3) und (7) sind nicht in Betracht gezogen
wonden, weil sie nur sehr geringe Intensititen haben.

Die He*-Linie A=4686. Man kann zeigen, dass die
He+-Linie A=4686 aus den folgenden Multipletts besteht
(Fig. 4):

Das 3 D — 4 F-Multiplett besteht aus (1, 2, 4)

3] 3P — 4D- LR ” IR (5) 6, 10)
L] 38 — 4pP- E2] 3 EE] (113 12)
H) 3D — 4P- 9 39 5 (33 7’ 9)
[H) 8P — 45- ” EH] 2 (93 13)

Die Intensitatsverhiltnisse in irgendeinem dieser Multi-
pletts nach der Ornstein-Burger-Sommerfeldschen Regel
sind durch die mittleren Zahlen angedeutet. So bilden
(1, 2, 4) das 3D—4F-Multiplett; die theoretischen Inten-
sitaten sollten sich wie 20:1:14 verhalten ; die Goldsteinschen
Zahlen sind in diesem Falle nicht wiedergegeben, da sie
offensichtlich falsch sind.

Man sieht leicht, dass die Ornstein-Burger-Sommer-
feldsche Regel unter den Komponenten eines Multipletts
erfillt ist. Wir wiahlen das 3D—4F-Multiplett: Wir haben

[2%?_;112—] k$4: [@k——l%k—‘f‘—lj] k=3: [%:\ k=3

8-3 : 6 ;62
7 57 5
20 : 1 ;14

in volliger Ubereinstimmung mit der genanntén Regel.
Ahnlich ist sie auch fiir die iibrigen Multipletts giiltig.

Verhdlinis der Intensititseinheiten 2zZwischen den einzelnen
Multipleits. Eine kleine Rechnung zeigt, dass sich die
Verhiltnisse der Intensitidtseinheiten in den fiinf Multi-
pletts folgendermassen ausdriicken lassen:

3D—4F:3P—4D:385—4P:3D—-4P:3P—-4S§
| I 0,85 : 1,11 0,025 : 0,225

Diese Zahlen stimmen mit den von Sommerfeld und
Unsold gefundenen iiberein; diese Autoren haben auch
gezeigt, dass sie die neuen Paschenschen Beobachtungen
an den Feinstrukturkomponenten der He*-Linie 4686
vollstandig erkliren.

Um vergleichen zu kénnen, geben wir die Paschenschen
Ergebnisse wieder:

Tabelle 2.
Komponente Wellenlinge Intensitdt ber.  Intensitdt (Paschen)
3 5,924 0,225 ?
(9-0,025) ist vorhanden
verboten 5,890 — —
1 5,810 20 7
(4,5) 5,710 21,75 7,5
(1449-0,85)
(12,13) 5,544 1,33 1
(1,114-0,22)
(10,11) 5,384 6,488 3

(5-0,85+2-1,11)

Die Zahlen stammen aus der Paschenschen Arbeit lL.c.

Lusammenfassung. Fiir die Feinstrukturkomponenten von
H, und He*-Linie A 4686 sind die (Jbergangswahrschein-
lichkeiten unter Verwend der Diracschen Theorie des
Elektrons in der Darwin-Weylschen stellung berechnet
worden. Die Ornstein-Burger-Sommerfeldsche Regel fiir
die relativen Intensititen der ein Multiplett bildenden
Komponenten wird aus der Diracschen Theorie abgeleitet.
Entgegen den Goldsteinschen Ergebnissen erweist sich die
Intensititsverteilung auf die Feinstrukturkomponenten in
guter Ubereinstimmung mit Versuchsergebnissen, wie
schon Sommerfeld und Ornstein gezeigt haben, indem sie
von der Schrédingerschen Form der Wellenmechanik und
statistischen Betrachtungen ausgingen.

Jusatz bei der Korrektur. Etwa 11/, Monate, nachdem
wir diese Arbeit zun Druck geschickt hatten, erreichte
uns eine Arbeit von K. Bechert!? Uber ,,Die Intensititen
von Dublettlinien nach der Diracschen Theorie*. Bechert
behandelt dieselbe Fragevund kommt zu genau den gleichen
Ergebnissen. Wir miissen nur hinzufigen, dass wir die
Intensititen der Rontgenlinien berechnet haben, wie es

L
14 Ann. d. Phys. 6; 700; ausgegeben am 25. September 1930.
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auch Bechert im zweiten Teil seiner Afbeit versucht. Der
erste Versuch in dieser Richtung stammt von Wentzells
in Anlehnung an die Schrédingersche Theorie, und durch
diese Arbeit sind Sommerfeld und Unséld auf die Bere-
chnung der Intensititen der Hx -KOmponenten gekommen.
Wentzel fand betrichtliche. Abweichungen der berechneten
Intensititen von den Versuchsergebnissen von Jénsson und
Allison. Man nahm an, dass die Anwendung der Diracschen
Theorie diese Unterschiede beseitigen wiirde. Bei den in
dieser Arbeit ausgefithrten Berechnungen von (r) verna-
chlassigten wir | W|=«Z .| V|, weil «=1/,4, sehr klein ist.
Fur Roéntgenstrahlen liegt aber «£ fiir die Elemente von
Ag bis U zwischen !/; und 2/;, weswegen W nicht zu verna-
chlissigen ist. Wir haben fir Ag und U Berechnungen
angestellt; die berechneten Intensititen stimmen aber im
allgemeinen mit den experimentell beobachteten Werten
nicht iiberein. Der Umstand, dass die Rontgen-und Alkali-
spektren gleich gebaut sind, hat oft zu der falschen
Auffassung gefiihrt, dass sie auf gleiche Art entstehen.
Sowohl Wentzel wie Saha und Ray'® haben auf das

Irrefithrende dieser Analogie hingewiesen, daja die Roéntgen-
niveaus durch das Fehlen eines Elektronsin den abgescheos-
senen Schalen entstehen, wahrend die optischen Niveaus
der Alklimetalle von einem einzelnen ausserhalb der
abgeschlossenen Schalen schwingenden Elektron herriihren.
Zweitens hingen die Intensititen der verschiedenen
Réntgenlinien, abgesehen von den Ubergangswahrschein-
lichkeiten, auch von der Wahrscheinlichkeit der Entfer-
nung eines Elektrons aus der L,(2s)- oder L,(2p)-Schale
durch das &ussere Elektronen-bombardement ab. Aber
selbst, wenn sich diese beiden Faktoren beriicksichtigen
liessen, miissten noch weitere Anomalien, wie die Abweich-
ung der Intensititsverhaltnisse der Komponenten irgen-
deines Multipletts von der Ornstein-Burger-Sommerfeld-
Regel erklirt werden (so sollte sich z. B. B, : B, wie 2:1
verhalten, wihrend es bei U gleich 1:1 ist). Diese Anomalien
sind ahnlich den fir die Komponenten der hoheren
Hauptserienglieder bei den Alkalimetallen beobachteten?
und haben wahrscheinlich dieselben Ursachen (Tauch-
bahnen).

18 Naturwiss. 14, 1926.
18 Phys. Zeit. 28, 221, 1927.

17 Vgl. Sambursky. Zeit. f. Phys. 49, 731, 1928, und E. Fermi, ebenda,
59, 680, 1930.

50. THE SPIN OF THE PHOTON

M. N. Sama anop Y. Buarcava

(Nature, 128, 817, 1931)

Recently a number of papers have appeared on the
question as to whether the phenomena of polarisation of
light can be explained by the assumption of a ‘spin’ of the
photon.! Kastler and Frisch deduce from their experiments
that the photon possesses no spin, and Kastler argues
further that the phenomena of polarisation should be
explained on statistical grounds. Raman and Bhagavantam,
on the other hand, argue that the interesting results
obtained by Bir and Hanle? on the reversal of the state of
polarisation of Raman lines when observed in the direction
of propagation of the primary beam can be explained
only on the assumption that the photons possess spin.
They seem to link circular polarisation definitely with
a spin of the photon about the line of propagation.

The arguments of Frisch and Kastler are based upon
the Sommerfeld-Rubinowicz explanation of the selection
principle for the azimuthal quantum number (principle
of conservation of angular momentum of atom plus photon),
but applying the same principle, and the principle that
the atom-magnet can orient itself in any direction making

1 Frisch, Zeit. fiir Physik, vol. 61, p. 626; Kastler, Jour. de Physique,

May 1931; Raman and Bhagavantam, Nature, 128, July 18, 1931.
2 Naturwiss., vol. 19, p. 463, 375; 1931,

certain definite quantised angles with the external field
(as proved by Stern and Gerlach’s experiment), it can
be shown that the absorption of Zeeman components can
never disappear with reversal of the field, but it will be
modified on passing through two fields, whether parallel
or antiparallel. Hence the experiments of Frisch or Kastler
cannot be interpreted in the way supposed by them and
show no light on the question of the spin. Secondly, and this
is more important, a discussion of the Zeeman effect of
the 7-components of the D line, assuming that the principle
of conservation of angular momentum holds during radia-
tion, shows that there may be photons without any ‘spin’
whatsoever, although they may show polarisation. It
therefore seems unjustifiable to describe polarisation with,
the aid of a ‘spin’. It appears that Bir and Hanle’s results
should be explained in some other way than that proposed
by Raman and Bhagavantam.
A full discussion will appear later.
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