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ESSAI DE THEORIE
DE

L'INFLUENCE DU CHAMP MAGNETIQUE

SUR L'EMISSION DES RAYONS X

PAR

Felix-Joachim de WISNIEWSKI

I

Le but de la presente note, est l'etude de l'emission des

rayons caracteristiques de Röntgen dans un champ magnetique
d'intensite H.

Pour aborder ce probleme je fais les hypotheses suivantes:
1° Chaque molecule possede un moment magnetique M.

2° Chaque molecule a deux degres de liberte. 3° Les axes de

rotation sont normaux ä la direction du moment magnetique.
4° Les anneaux entre lesquels se fait l'echange des electrons

pendant l'emission sont situes dans un meme plan qui est per-
pendiculaire au moment magnetique M.

Dans ce qui suit, je suppose que la direction du champ magnetique

coincide avec la direction de l'axe des z.

En designant alors par 9 l'angle que fait le moment M avec
la direction du champ magnetique; par q> l'azimut et par 3
le moment d'inertie de la molecule, on trouve pour Fexpression
de l'energie cinetique T:

T
^

J. [02 -|- sin2 0 o2J

et pour l'energie potentielle u

ii M H (1 — cos 0)



l'influfnce du champ magnetique 121

L'energie totale m + T E0 s'eerit

En posant:

E0 ^|02 + sin2 0 ®2) + M H(i — cos 0)

öW rtV

On forme ä partir de l'expression de l'energie totale 1'equa-
tion de Jacobi:

/öWV 1 /öW\"2u) + u) +2MH • J(1 -cos °> =E»
qui s'integre par separation des variables.

Posons:
W W, (®) + w2 (9)

OÜ

Wj (®) y tp (y — constante)

alors pour W„(0) on tire de l'equation de Jacobi

W2(0) fdot/2 .3. E0 Xsj — 2Af 3. Hll — cos 9)
t/ V siu"u

A l'aide de la relation connue:

ö\V öW.
Ye0 ^ *-*<>

on trouve:

d0
t — t,

t /23. En — 2 3M H (1 — cos
V u snr6

Nous nous restreignons au cas qui satisfait ä la condition:

0 constant

Or, pour que cette condition soit satisfaite, il faut:
1° que

9 0

c'est-a-dire qu'on ait l'equation:

3.M. Hx3 + 3( E0 — H M)x2 - J.MH x

- [j(E0 - H M) - f] 0

ou x cos 9.
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2° que cette equation possede une racine double en x, car
en cas contraire, 9 variera aveo le temps entre les limites qui
sont les racines de l'equation (8); x doit done satisfaire aussi ä

1'equation:

3 3. M. Ex* + 23(E0 — M H).r - 3. M. H 0

MH etant par hypothese petit, vis-a-vis de E0, on trouve
comme solution approchee des deux equations

'

1 M H
x cos 0 — ———

2

ou E0 est lie ä y par la relation:

M. Hv _ir i

J° 2 J Ö

En negligeant M.H par rapport ä y'2 on a

3. M. H
cos 0

r
En appliquant la theorie des quanta, on doit poser:

2jr

d a n h

ou A, est la constante de Planck et n, un nombre entier positif.
Or

A\V
Pf ^ =7 •

done
n h

7==-2T
et

,3. M H
COS ft i-" T7V-"ri' hl

En designant par H„ la composante de H perpendiculaire

aux plans des anneaux d'electrons on trouve:

H„ H cos 0

rr hz

Passons maintenant au probleme de remission du rayonne-
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ment caracteristique (l£ par des molecules soumises ä Taction
d'un champ magnetique constant.

On admettra que la composante H„ du champ magnetique
soit independante du temps, ce qui est precisement le point de

vue de MM. Sommerfeld et Deby'e dans leur etude du pheno-
mene de Zeeman.

II

Representons-nous un noyau de charge positive Ze, et un
anneau de N electrons qui circulent autour du noyau.

Je designe dans ce § par H„ la composante de H (champ
magnetique) perpendiculaire au plan dans lequel se trouve
l'anneau d'electrons en Tabsenoe de tout champ magnetique,
et par Hp la composante de H tangente au meme plan.

Comme origine des coordonnees on prendra le noyau et on

disposera des axes, de telle sorte que Taxe des z soit parallele
A H„.

En introduisant les coordonnees semi-polaires Qi, 9i, n (i 1,

2 N) on obtient pour l'expression de l'energie cinetique des

N electrons:

T'=l20 + ^ + i'!
i= I

ou n designe la masse d'un electron.
Pour le travail elementaire d® des forces magnetiques on

obtient facilement l'expression:

x

2 71 - H« Pi pi + =i Pi • HP cos 0 sei
1

N

+ ^ • Pi K + zi HP ' sm I SPi —
1

N

- 2 7 I C0S °i + sin °i '! H|°' ^
1

e designe la charge elementaire et c la vitesse de la lumiere.

Archives. Vol. 3. — Mars-Avril 1922. 9*
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La fonction de force u (Qi zi) a la propriete connue de satis-
faire l'equation:

I Ö//

255 "

Pour u on a

«=
i ij

Les equations du mouvement des electrons s'ecrivent alors:

\'-?i — PPi~ ^ j H„ P;«'s + ~i «o sin fl(-1 (a)

jt PPi \ | ^ ~ - H„ Pi Pi + P. HP cos 0{ | I b)

a ^ _ 1. H0 | fi 8. cos 0,. + o. sin 0£ | (c)

oü i 1, 2 N.

L'equation relative ä l'energie s'ecrit alors:

Nous resoudrons ces equations en admettant que les forces

mecaniques d'origine magnetique sont faibles vis-ä-vis des

forces mecaniques d'origine electrique.
II suit de lä, que les deformations de l'orbite provoquees

par les forces d'origine magnetique sont aussi tres faibles.

Done, c.omme en absence du champ magnetique on a z 0,

il suit que z et z' seront toujours tres petits et negligeables en

premiere approximation.
En ajoutant toutes les equations (b) au nombre de N on

obtient:

A uo'i + ~-H o. j \-f i H0 cos 9, <//)dt ' '2c 1 c
1 1 ' P ' '

En premiere approximation on peut poser dans la partie droite
de l'equation (b') zt 0.

En 1'integrant on obtient:

A — constante
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En posant:
?i p ; % 0 if)

pour i 1, 2, N (ce qui est permis vu les petitesses des

deformations); on obtient:

PP2® + v (a)
Z c i>

En tenant compte de cette equation dans l'equation (a) et

negligeant les termes de l'ordre de on trouve:

a„- A2 1 fat
:aPj — ^

Cette equation montre qu'en premiere approximation les

champs magnetiques exterieurs n'influent pas sur les rayons
vecteurs des electrons.

Quant a la coordonnee z on peut demontrer qu'elle est de

l'ordre de

En effet on peut remplacer dans l'equation (c)

- _ Ze!!f + zj ~ Zi

1 'i 1 ij
OÜ

r o. 4- =2
; r*. ~ o2. + (3. — =.)2i i i 1 i ij ' ij 1 j 1'

par
da ~A.e2

|

ZJ ~
03,.

3 ~t

S
2 2

I

2 oc — tr,. — I nry-?i+ py — ~?i?j cos (piPj)

en faisant une erreur de l'ordre de z2.

L'equation (c) s'ecrira alors

Ze

H„ \ p. 0. cos 0,. 4- p. sin 0,.f
(J ^ ^ 0 I 0 * & l> y

En posant dans la partie droite de l'equation z£ 0 et pour
Qi et Qi leurs expressions si H 0 on obtient
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d'oü

JL3« - H0 ' P Si" bi -t - ' | COS ">* — 1 \
4

C ' 0 (O

car pour 0 on a
0 ; 0

Tous ces resultats expriment que la composante Hp n'a d'in-
fluence sur les mouvements des electrons qu'en deuxieme

approximation. Done, en premiere approximation, on doit tenir
compte seulement de la composante H„ de l'intensite du champ
magnetique.

Pour l'expression de l'energie totale E0 en l'absence du champ

H, on a selon nos hypotheses:

E„ =|N|P2 + P2K|

On a pour E' en tenant compte de (/)

E' I p2 + ?'B> -f- ;

En eliminant 0 par l'intermediaire de l'equation (a) et ne-

gligeant les termes de l'ordre de ^ flj on obtient pour E'
l'expression:

K' | N j p» + ^ I | - A — A H„ - «I IN ^ 1 [J.6*

Or, comme on a aussi

A
|ip>0» N

il vient:

i* x | ^ A i _ „2 \ 1 + N2 p2 \

En retranchant E0 de E' on obtient la relation cherchee:

E' E0 - I -i A H„
U I IJ.C

Conformement ä l'hypothese de M. Bohr on doit poser
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A N.

ou h est la constante de Planck et m un nombre entier.
Pour E' on obtient enfin:

E' E. — ^- — N En m h
4 77 [J. C

Avant l'emission on a sur l'anneau a 1 quantum (n 1)
2 electrons et sur l'anneau a 2 quanta (n 2) 9 electrons.

L'energie totale Wu de ce Systeme est egale ä:

20 f
W2>0 Ea + Es E02 + E09 — — H„ h

Apres l'emission, le premier anneau contient 3 electrons et
le second 8 electrons; leur energie totale W3,8 est:

/ > 19 p
w 3,8 E3 + E8 E03 + Eos — — H„ h

Or, d'apres M. Bohr, on a:

h V w2>8 - w3,8

v frequence.
Done si Ton designe par v/; la frequence du rayonnement Jv

pour H 0

^ 'Uc ~ '"'02 "t" E09 ''-o;: E08

on aura pour la frequence v du meme rayonnement- sous
l'influence d'un champ magnetique exterieur:

Or:

done:

1 6
vk — 7

a t. tic

M H2

n'h*

e 3. M H2 1

A2 n2'
(n 1, 2, 3...)

L'influence du champ magnetique exterieur sur l'emission du

rayonnement caracteristique JC par des molecules se traduit par
la decomposition de la raie Jv en une serie de raies, si les molecules
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ont un moment magnetique M et se comportent conformement

aux hypotheses que nous avons faites.
• La serie est situee du cöte des ondes plus courtes que la

longueur d'onde de la ligne Jv.
Le cas etudie ici est un cas tres particulier; il a ete choisi

uniquement ä cause de la simplicity qu'il presente au point de

vue mathematique pour montrer l'influence du mouvement
caloriflque sur la longueur d'onde emise dans l'interieur de la
molecule.

III.

Nous allons appliquer maintenant les resultats obtenus ä

remission de spectres analogues k celui de l'hydrogene. Nous

supposons que les molecules qui emettent ces spectres ont un
moment magnetique M et satisfont a nos hypotheses.

D'apres les calculs de M. Sommerfeld on a pour la difference

Ar entre la frequence du rayonnement emis sous l'influence
d'un champ magnetique H, et la frequence du meme rayonnement

pour H 0

ou «,;•=), 2, 3...

Or

Av 1 -1 H„
r±~ 'J. c

H„ — ou n 1, 2, 3...
ri'h-

don-

Av j; —
h2 n2

II en resulte que chaque ligne du triplet se decompose en une
serie de nouvelles iignes.

Yarsovie, Mai 1921.
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