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UIT HET ZEEMAN-ARCHIEF:
DE ONTDEKKING VAN HET ZEEMAN-EFFECT

A.]J. KOX EN W.P. TROELSTRA"

In het najaar van 1896 deed de Leidse natuurkundige Pieter Zeeman een belangrijke
ontdekking: hij toonde aan dat spectraallijnen zich verbreden onder invloed van een
magnetisch veld. Vrijwel onmiddellijk na deze ontdekking slaagde Zeemans Leidse collega
Hendrik Antoon Lorentz erin een theoretische verklaring voor het verschijnsel te vinden.
Lorentz’ theorie impliceerde dat de waargenomen verbreding in werkelijkheid een splitsing
in twee of drie afzonderlijke lijnen was. In een vervolgexperiment met betere apparatuur
werd deze splitsing enige tijd later ook waargenomen en voor de ontdekking en verkla-
ring van wat later het ‘Zeeman-effect’ werd genoemd kregen Lorentz en Zeeman zes jaar
later de Nobelprijs voor natuurkunde.

De theorie van Lorentz voor het Zeeman-effect was onderdeel van diens algemene
microscopische theorie voor het elektromagnetisme, die later de naam ‘elektronentheo-
rie’ zou krijgen. In die theorie wordt het bestaan van kleine geladen deeltjes gepostuleerd,
die aanvankelijk ‘ionen” werden genoemd. Voor de verklaring van het Zeeman-effect
werd aangenomen dat deze deeltjes ook in het inwendige van atomen aanwezig zijn en
door hun trillingen verantwoordelijk zijn voor het door de atomen uitgezonden licht. De
succesvolle theoretische verklaring van het Zeeman-effect was een belangrijke bevestiging
van het bestaan van de gepostuleerde deeltjes. Een jaar later volgde een tweede bevesti-
ging, toen J.J. Thomson erin slaagde aan te tonen dat kathodestralen bestaan uit deeltjes
met dezelfde verhouding van lading en massa als de ‘lichtionen’ van het Zeeman-effect.
Deze ‘elektronen’ bleken dezelfde deeltjes te zijn als de ‘lichtionen’.

Al snel na de ontdekking van het Zeeman-effect werd het grote belang ervan ingezien.
In combinatie met de theorie van Lorentz leverde het een manier om door te dringen tot
het inwendige van atomen, of, zoals Zeeman het later zei, om kennis te verzamelen over
‘deelen kleiner dan atomen’? Elke stof, zo redeneerde men, zendt bij sterke verhitting een
specifieke combinatie van spectraallijnen uit. Men vermoedde een verband tussen de
inwendige structuur van de lichtuitzendende atomen en de reeks spectraallijnen die ze
uitzenden. Als door het aanzetten van een magneetveld de ligging van de spectraallijnen
verandert, zou dit een verandering in de inwendige structuur van de atomen weerspiege-
len. De theorie van Lorentz bevestigt dit. Hoewel al spoedig bleek dat Lorentz’ theorie
geen rekenschap kon geven van later ontdekte, meer ingewikkelde vormen van het
Zeeman-effect, is het effect enkele decennia lang van groot belang geweest in de atomaire
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Pieter Zeeman omstreeks 1900

natuurkunde, in het bijzonder in de kwantumtheorie van de materie. Het succesvol kun-
nen verklaren van alle vormen van het Zeeman-effect was een essentieel element van alle
kwantummechanische theorieén voor de atomaire structuur.’

In de wetenschapshistorische literatuur is al eerder gepubliceerd over de geschiedenis
van het Zeeman-effect.* Eerdere publicaties berustten echter noodgedwongen op gepu-
bliceerde bronnen, zoals Zeemans eigen artikelen en latere herinneringen. In dit artikel
wordt voor het eerst gebruik gemaakt van bronnenmateriaal uit het in 1989 volkomen
onverwacht ontdekte wetenschappelijke archief van Zeeman.> Hoewel dit materiaal geen
aanleiding geeft tot een ingrijpende wijziging van ons beeld van de gebeurtenissen in het
najaar van 1896, verschaft het aanvullende informatie over de manier waarop het
Zeeman-effect werd ontdekt, over de experimentele problemen die Zeeman moest over-
winnen, en over de reacties van collega’s onmiddellijk na de ontdekking.

3. Zie bijvoorbeeld J. Mehra en H. Rechenberg, The historical development of quantum theory, dl. 1 (New York
1982) 445-48s.

4. Zie bijvoorbeeld J. Brookes Spencer, ‘On the varieties of nineteenth-century magneto-optical discovery’, Isis
61 (1970) 34-515 Th. Arabatzis, ‘The discovery of the Zeeman effect: a case study of the interplay between theory
and experiment, Studies in history and philosophy of science 23 (1992) 365-388.

5. Het archief bevat een grote hoeveelheid documenten van wetenschappelijke en persoonlijke aard, zoals
correspondentie, wetenschappelijke aantekeningen en notitieboekjes. Het is ondergebracht in het Rijksarchief
in Noord-Holland te Haarlem. Een gedetailleerde gedrukte inventaris is beschikbaar: P.J.M. Velthuys-Bechthold,
Inventory of the papers of Pieter Zeeman (1865-1949), physicist and Nobel Prize winner, c. 1877-1946 (Haarlem 1993).
In het vervolg zullen stukken uit het Zeeman-archief worden aangeduid door de afkorting APZ, gevolgd door een
inventarisnummer en eventueel een paginanummer.



Het Zeeman-effect

De ontdekking

Pieter Zeeman, geboren op 25 mei 1865 in Zonnemaire, doorliep de HBS in Zierikzee en
volgde daarna lessen in Delft als voorbereiding op het staatsexamen klassieke talen dat
nodig was om toegang te krijgen tot de universiteit.® Tijdens zijn verblijf in Delft maakte
hij kennis met Heike Kamerlingh Onnes, hoogleraar natuurkunde in Leiden, die hem
stimuleerde natuurkunde in Leiden te gaan studeren. Na het behalen van zijn doctoraal-
examen werd Zeeman assistent in Leiden. De twee voornaamste onderzoeksgebieden in
Leiden waren in die periode de (magneto)optica en de thermodynamica.” Het eerste type
onderzoek behelsde experimenten naar effecten zoals het Faraday-effect en het Kerr-
effect® en hing nauw samen met het theoretische werk van Lorentz op het gebied van het
elektromagnetisme. Om die reden sprak men wel van de ‘Lorentz-serie’ Het thermody-
namische werk was gericht op het bereiken van lage temperaturen en het vloeibaar
maken van de ‘permanente gassen. Zeeman koos voor de eerste mogelijkheid en met zijn
onderzoek naar het Kerr-effect won hij een door de Hollandsche Maatschappij der
Wetenschappen uitgeschreven prijsvraag. Na zijn promotie in 1893 verbleef hij enige tijd
in Straatsburg waar hij bij Emil Cohn onderzoek deed aan elektrische trillingen in vloei-
stoffen. Daarna keerde hij als privaatdocent terug naar Leiden.

Al in zijn promotietijd deed Zeeman een poging de mogelijke invloed van een mag-
neetveld op het spectrum van een lichtbron te bepalen. Het resultaat was negatief: hij
nam geen verandering waar.® Zoals Zeeman zelf schreef, was hij waarschijnlijk niet later
op deze proef teruggekomen, als hij niet in een biografische schets over Michael Faraday,
geschreven door James Clerk Maxwell,'® had gelezen dat Faraday zich vlak voor zijn dood
in 1862 nog had beziggehouden met een onderzoek naar de invloed van een magneetveld
op het spectrum van een vlam. Zoals Zeeman opmerkt:

Wanneer een Faraday aan de mogelijkheid van de genoemde betrekking dacht, kon ’t nog wel de moeite
loonen met de tegenwoordige uitstekende hulpmiddelen op spectraal-analytisch gebied de proef te her-
halen."

Dat Zeeman zich door grote voorgangers liet inspireren, blijkt ook uit het volgende
citaat, afkomstig uit een cahier waarin hij onder andere passages uit boeken kopieerde en
algemene gedachten verwoordde:

6. Voor meer gedetailleerde biografische informatie over Zeeman, zie A. J. Kox, ‘Pieter Zeeman (1865-1943),
Meester van het experiment’ in: J.C.H. Blom e.a. ed., Een brandpunt van geleerdheid in de hoofdstad. De Univer-
siteit van Amsterdam rond 1900 in vijftien portretten (Hilversum/Amsterdam 1992) 213-228.

7. Zie Het Natuurkundig Laboratorium der Rijks-Universiteit te Leiden in de jaren 1882-1904 (Leiden 1904) voor
een overzicht.

8. Respectievelijk de draaiing van het polarisatievlak van een bundel vlak gepolariseerd licht onder invloed van
een magneetveld, en het veranderen van vlak gepolariseerd licht in elliptisch gepolariseerd licht bij reflectie aan
een magneet.

9. In zijn eerste artikel over het Zeeman-effect vermeldt Zeeman deze poging en de negatieve uitkomst ervan.
Zie P. Zeeman, ‘Over den invloed eener magnetisatie op den aard van het door een stof uitgezonden licht,
Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, Verslagen van de gewone vergaderingen der Wis- en
Natuurkundige Afdeeling 5 (1896-97) 181-184.

10. Zie James Clerk Maxwell, ‘Faraday’ in: W.D. Niven ed., The scientific papers of James Clerk Maxwell, dl. 2
(Cambridge 1890) 786-793. Het artikel verscheen oorspronkelijk in Encyclopaedia Brittanica.

11. Zeeman (n. 9), ‘Invloed} 181. Later droeg Zeeman zijn overzichtswerk Researches in magneto-optics (London

1913) aan de nagedachtenis van Faraday op.
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Proeven met negatieven uitkomst, in vroegeren tijd door groote natuurkundigen genomen maar met hulp-
middelen die door de tegenwoordige overtroffen worden, zijn wel een herhaling waard. Men moet anderen
niet meedeelen ideeén die nog niet uitgewerkt, plannen die nog niet volvoerd, proeven die nog niet geno-
men zijn."

Uit aantekeningen in een van Zeemans laboratoriumjournaals blijkt dat hij begin sep-
tember 1896 zijn metingen aan elektrische trillingen in vloeistofmengsels — een voortzet-
ting van het in Straatsburg gedane onderzoek — onderbrak voor een poging de mogelijke
invloed van magnetisme op spectraallijnen vast te stellen. Op 2 september 1896 schreef
hij onder het kopje ‘Invloed magnetisatie op vlam’:

Een stuk asbest, doortrokken met keukenzout wordt in knalgasvlam gebracht. Met Rowlands tralie wordt
een spectrum ontworpen. Het deel bij de D lijnen met loupe van Fresnel bekeken. De lijnen zijn zeer scherp
te krijgen. Wordt de magneet aangezet dan verbreeden zich de lijnen en wel zoveel tot ze 2 a 3 malen breeder
worden. De stroom was 30 Amp. De verbreeding schijnt symmetrisch te zijn. Om dit na te gaan werd de
draad in de loupe van Fresnel op 't midden van de streep gebracht. Bij het aanzetten van den magneet
scheen dan de verbreeding aan weerszijden gelijk te zijn. Enkele malen meende ik dat aan de zijde van het
rood de verbreeding grooter was."

Dit is de eerste beschrijving door Zeeman van zijn waarneming van het Zeeman-effect.
Het is niet uitgesloten dat hij al vd6r 2 september met experimenteren was begonnen en
aanwijzingen voor het bestaan van een effect had gevonden: in latere jaren noemde
Zeeman soms augustus als de maand van zijn ontdekking.'* Maar zelfs als dat het geval
was, kunnen we concluderen dat hij pas op 2 september voldoende zeker van zijn zaak
was om zijn waarneming te registreren.

De twee volgende dagen bleef Zeeman zich met het gevonden effect bezighouden,
zoals blijkt uit de aantekeningen in het laboratoriumjournaal. Op 3 september herhaalde
hij de proef met een paar andere stoffen dan natrium, onder andere met lithium en rubi-
diumchloraat. De volgende dag bracht Zeeman ook zijn twijfels over de resultaten van
2 september onder woorden. Hij was nog lang niet zeker van zijn ontdekking, niet in de
laatste plaats omdat de verbreding van de spectraallijn ook het gevolg zou kunnen zijn
van het verhogen van de temperatuur van de lichtbron (in dit geval als gevolg van het
aanleggen van een magneetveld). Deze ‘drukverbreding’ was in Zeemans tijd een wel-
bekend verschijnsel.

De volgende aantekeningen betreffende het Zeeman-effect treffen we pas een maand
later aan, op 9 oktober. Zeeman schreef toen over de voor- en nadelen van verschillende
lichtbronnen. Hij had het verschil bekeken tussen de vlam van een Bunsenbrander en een
vlam van zuurstof en gas. Het onderzoek viel in het voordeel van de laatste uit: de spec-
traallijnen waren zeer scherp en de vlam was mooi homogeen.

Tussen 9 en 22 oktober experimenteerde Zeeman met glazen en porseleinen buisjes.
Het doel was een blijvende natriumdamp te creéren die enige tijd bestudeerd kon worden
en manipuleerbaarder zou zijn dan een stuk asbest met keukenzout. Deze proeven ver-
liepen niet geheel zonder problemen: enkele buisjes braken, en het glazuur bleek de
natriumdamp te absorberen. Tenslotte slaagde Zeeman erin vast te stellen dat de lijnen
zich onmiddellijk na het aanzetten van het magneetveld verbreedden. Daarmee kon hij
drukverbreding als mogelijke oorzaak uitsluiten.

12. APZ 313, p. 63.

13. APZ 506, pp. 24-25.
14. Mededeling van prof.dr. PEA. Klinkenberg.
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Op 30 oktober liet hij het effect aan Kamerlingh Onnes zien.” De volgende dag deed
Onnes namens Zeeman de eerste mededeling over diens ontdekking in een vergadering
van de Afdeling Natuurkunde van de Koninklijke Akademie van Wetenschappen.'® In
deze mededeling beschreef Zeeman de reeks van proeven die hij deed om aan te tonen
dat spectraallijnen door een magneetveld beinvloed worden. Zijn conclusie luidde:

De verschillende proeven |[...] hebben het steeds waarschijnlijker gemaakt dat de absorptie en dus ook de
emissielijnen eener gasvormige stof door magnetische krachten worden verbreed.”

Zoals Zeeman later beschreef, kwam Lorentz twee dagen na de Akademie-vergadering
met een theoretische beschrijving van het gevonden verschijnsel:

Nadat Lorentz op den laatsten Zaterdag van October in de vergadering der Akademie mijne eerste mede-
deeling over het nieuwe effect door Kamerlingh Onnes had hooren uiteenzetten, riep hij mij Maandag daar-
aanvolgend na het practicum tot zich en gaf mij op het bord een korte schets van de theorie, die hij had
ontworpen, en die hij mogelijk noemde.*®

Lorentz’ beschrijving was gebaseerd op zijn elektromagnetische theorie, die zijn oor-
sprong vindt in de dissertatie van 1875 en die in 1895 in een monografie voorlopig was
samengevat.” Deze theorie komt op het volgende neer.?® Elk atoom bevat een enkel ion
dat harmonisch trilt om zijn evenwichtsstand.* Bij het aanzetten van een magnetisch
veld zal het deeltje een extra kracht ondervinden, loodrecht op zijn snelheid en het veld.
Uit de bewegingsvergelijking van het deeltje in dit geval volgt op eenvoudige wijze dat in
plaats van een enkele karakteristieke trillingsfrequentie nu drie frequenties optreden: de
oorspronkelijke, een hogere en een lagere. De middelste frequentie kan worden geinter-
preteerd als behorende bij een lineaire trilling in de richting van het veld, de andere als
twee in tegengestelde richting lopende circulaire bewegingen in het vlak loodrecht op het
veld. Voor het verschil tussen de frequenties van de nieuwe trillingen en de oorspronke-
lijke vond Lorentz:

eH
Aw= — (1)
2m

Hierin is e de lading van het ion, m de massa en H het magnetisch veld.

Wat heeft dit voor gevolgen voor het door de atomen uitgezonden licht? De theorie van
het elektromagnetisme leert dat een geladen oscillator straling uitzendt in alle richtingen
behalve in zijn eigen trillingsrichting. Voor de straling uitgezonden door een trillend ion
in een atoom in een magnetisch veld betekent dit het volgende. Wanneer in de richting

15. APZ 506, p. 101.

16. Zeeman (n. 9), ‘Invloed”

17. 1bid., 184.

18. P. Zeeman, ‘Hendrik Antoon Lorentz, in memoriam), De Gids 22 1I (1928) 105-115, m.n. 111.

19. H.A. Lorentz, Versuch einer Theorie der electrischen und magnetischen Erscheinungen in bewegten Korpern
(Leiden 1895). Herdrukt in H.A. Lorentz, Collected Papers, dl. 5 (Den Haag 1937) 1-138.

20. Zie bijvoorbeeld H.A. Lorentz, The theory of electrons (Leipzig 1909) hfdst. 3, voor een uitvoerige discussie.
21. Bij een harmonische trilling is de kracht waarmee het deeltje naar de evenwichtspositie wordt teruggetrok-
ken evenredig aan de afstand tot deze evenwichtspositie.
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van het veld wordt gekeken, wordt alleen straling waargenomen afkomstig van de twee
circulaire trillingen in het vlak loodrecht op het veld; de lineaire trilling draagt niet bij.
De twee circulaire trillingen geven aanleiding tot twee spectraallijnen, ter weerszijden van
de oorspronkelijke lijn, die niet langer zichtbaar is. Bij dit zogenaamde ‘longitudinale’
effect ontstaat dus een ‘doublet.

Wordt loodrecht op het veld geobserveerd, dan is in de eerste plaats de trilling in de
richting van het veld zichtbaar. Die produceert een spectraallijn met de oorspronkelijke,
ongestoorde frequentie. De twee circulaire trillingen dragen ook bij: van opzij gezien
lijken ze twee lineaire trillingen met verschillende frequenties. Bij dit ‘transversale’ effect
ontstaat dus een stelsel van drie spectraallijnen: een ‘triplet, met een lijn op de oorspron-
kelijke plaats en twee lijnen daar symmetrisch naast.

Uit het bovenstaande volgt ook dat de twee componenten van het longitudinale effect
een circulaire polarisatie moeten vertonen (de ene links-circulair, de andere rechts-cir-
culair), terwijl de drie componenten van het triplet alle lineair gepolariseerd zijn: de
middelste in de richting van het veld, de andere loodrecht daarop.

Waarnemingen naar aanleiding van Lorentz’ theorie

Tijdens het gesprek van 2 november (of enkele dagen later) heeft Lorentz waarschijnlijk
gewezen op de door zijn theorie voorspelde circulaire polarisatie van de buitenste lijnen
van het triplet, want op 10 november deed Zeeman een poging de polarisatie van de ran-
den van de verbrede spectraallijn te bepalen. In eerste instantie vond hij niet de verwach-
te circulaire polarisatie aan de randen, maar hij ontdekte spoedig wat daarvan de oorzaak
was: hij keek loodrecht op het magneetveld in plaats van in de richting van de veldlijnen
en keek dus naar lineair in plaats van circulair gepolariseerde randen. Toen hij vervolgens
wel de circulaire polarisatie waarnam, bracht hij zijn tevredenheid als volgt onder woor-
den:

23. Nov. '96 Eindelijk gevonden dat inderdaad bestaat een inwerking tusschen magnetisatie en lichttrillin-
gen. Door hulp Lorentz bewezen dat de verklaring door gewijzigde beweging ‘ionen’ juist of ten minste
hoogst waarschijnlijk is. 's Morgens 24 aan Lorentz de proef laten zien. Hij noemt die een ‘meevaller’ en een
direct bewijs voor ’t bestaan ionen, met Faraday’s rotatie en Kerr’s verschijnsel.>

Nadat hij de voorspelling van Lorentz voor het longitudinale effect had bevestigd, onder-
zocht Zeeman de polarisatie van de lijnen bij het transversale effect. Geheel in overeen-
stemming met de theorie van Lorentz vond hij dat de randen van de lijnen loodrecht op
het magneetveld gepolariseerd waren en dat het centrum van de lijn een parallelle polari-
satie vertoonde.

Op de vergadering van de Afdeling Natuurkunde van 28 november werd een tweede
publicatie over het Zeeman-effect voorgelegd aan de Koninklijke Akademie van
Wetenschappen.? In dit artikel behandelde Zeeman zowel de theorie van Lorentz, als de
experimenten die deze theorie bevestigden. De twee mededelingen aan de Akademie

22. APZ 313, p. 61.

23. P. Zeeman, ‘Over den invloed eener magnetisatie op den aard van het door eene stof uitgezonden licht, IT,
Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, Verslagen van de gewone vergaderingen der Wis- en
Natuurkundige Afdeeling 5 (1896-97) 242-248.
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verschenen vervolgens als artikelen in het Engels en in het Frans in verscheidene tijd-
schriften.>*

Zowel in de twee Akademie-artikelen als in Zeemans eigen aantekeningen wordt gede-
tailleerd verslag gedaan van het experimentele werk waarmee eventuele andere oorzaken
voor de verbreding systematisch werden onderzocht en uitgesloten. Er komt een beeld
van Zeeman als onderzoeker uit naar voren dat later door J.D. van der Waals Jr. als volgt
onder woorden werd gebracht:

Bij menig ander zou bij het waarnemen der verbreeding der spectraallijnen die een eerste aanwijzing was
van het door U gezochte verschijnsel, zich een explosieve ontspanning hebben voorgedaan: “Euréka!” Maar
wie uw eerste verhandelingen over — ik spreek nu in uw tegenwoordigheid — de magnetische splitsing der
spectraallijnen leest, krijgt de indruk dat niet de experimentator zelf aan het woord is, maar een enigzins
onwelwillend criticus, die er niet zoozeer op uit is, de proeven op hun juiste waarde te schatten, en er de
gevolgen van na te gaan, dan wel zich in geen geval iets op de mouw te laten spelden.?

Zeemans metingen maakten het mogelijk twee belangrijke fysische grootheden te bepa-
len. In de eerste plaats kon uit de polarisatiemetingen worden afgeleid of de lading van
de trillende deeltjes positief dan wel negatief was. In de tweede mededeling aan de
Akademie vermeldde Zeeman dat hij tot een positieve lading had geconcludeerd, maar in
een later artikel corrigeerde hij deze bewering: de ionen bleken een negatieve lading te
hebben.2¢

De tweede grootheid is de verhouding e/m van de lading en de massa van de ionen.
Zoals uit formule (1) blijkt, kan deze verhouding gemakkelijk worden berekend zodra de
sterkte van het magneetveld en het frequentieverschil bekend zijn. Het frequentieverschil
werd bepaald door de grootte van de verbreding van de spectraallijn te meten. Zeeman
kwam tot de conclusie dat e/m van de orde 107 e.m.u./g was. Dat was een onverwacht
resultaat. Als aangenomen werd dat de ionen de eenheidslading hadden, volgde hieruit
dat ze een massa zouden hebben die 1000 maal zo klein was als die van het waterstof-
atoom, in die tijd het deeltje met de kleinst bekende massa. Lorentz reageerde in eerste
instantie verbaasd en geschrokken en noemde het resultaat ‘een kwaad ding’®” Maar na
de positieve uitkomst van de polarisatiemetingen accepteerden Lorentz en Zeeman het
resultaat, zozeer zelfs dat in de tweede Akademie-mededeling de waarde van e/m zonder
commentaar werd gepresenteerd. In de weken die verliepen tussen Zeemans eerste bepa-
ling van e/m (volgens zijn eigen opgave op 3 november) en de experimentele bevestiging
op 23 november veranderde Lorentz’ mening dus van ‘een kwaad ding’ in ‘een meevaller’.
De laatste kwalificatie hangt waarschijnlijk samen met het inzicht dat bij een grotere
massa, dus een kleinere waarde van e/m het effect onzichtbaar zou zijn gebleven.
Kennelijk waren Lorentz en Zeeman tot de conclusie gekomen dat de ‘lichtionen” van
Lorentz andere deeltjes waren dan de ionen uit de chemie. Dat dit zonder (gepubliceerd)
commentaar gebeurde, is opmerkelijk. Kennelijk bestond er bij Zeeman geen enkele twij-

24. Alle versies van de twee mededelingen zijn herdrukt in Verhandelingen van Dr. P. Zeeman over magneto-opti-
sche verschijnselen (Leiden 1921). Deze bundel bevat ook Zeemans belangrijkste andere publicaties over het
Zeeman-effect.

25. ‘Toespraak tot Professor Doctor Pieter Zeeman op den 2ssten Mei 1935), in: Pieter Zeeman 1865-25 Mei-1935.
Verhandelingen op 25 Mei 1935 aangeboden aan Prof. Dr. P. Zeeman (Den Haag 1935) 1-7, m.n. 2.

26. Zie P. Zeeman, ‘Doublets and triplets in the spectrum produced by external magnetic forces, Philosophical
Magazine 44 (1897) 55-60, 255-259. Hij weet zijn vergissing aan een vermoedelijke foutief aangegeven richting
van de as van het zogenaamde 1/4-plaatje dat hij gebruikte om de polarisatie te bepalen.

27. Zeeman (n. 18), ‘Lorentz), 111.
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fel over de juistheid van zijn meting, noch over de geldigheid van de theorie van Lorentz.
Dat er voor Zeeman sprake was van verschillende soorten ‘ionen’ blijkt ook uit een brief-
wisseling met de Engelse natuurkundige Oliver Lodge. Op een briefkaart van 26 februari
1897 schreef Lodge naar aanleiding van het eerste stuk over het Zeeman-effect dat hij de
door Zeeman gevonden waarde van e/m erg hoog vond:

Do you mean 107 electromagnetical c.g.s. units per gramme? The ordinary electrochemical e/m for sodium
is 419 EM units per gramme or 12x10* Electrostatic units per gramme. Strange that in a flame it should be so
different.?®

In zijn antwoord aan Lodge betoogde Zeeman dat de door hem gevonden waarde niet zo
vreemd is, omdat kathodestralen ook een afwijkende waarde van e/m hebben. Hij doelde
waarschijnlijk op recente metingen van de Géttingse hoogleraar Emil Wiechert die op
7 januari 1897 in een voordracht de conclusie had gepresenteerd dat kathodestralen uit
deeltjes bestaan met een massa die 2000 tot 4000 maal zo klein is als die van het water-
stofatoom. Zeeman schreef:

[...] we must accept that light ‘ions’ introduced in Lorentz theory are not the electrolytic ions. They seem
also to be different from the kathodic ‘ions’*

Hieruit blijkt dat Zeeman op dat ogenblik nog drie soorten ionen onderscheidde: de
elektrolytische ionen, de ‘lichtionen’ van het Zeeman-effect, en de ionen waaruit katho-
destralen bestonden. Pas later zou blijken dat de kathodestraaldeeltjes elektronen waren,
net als de ‘lichtionen’

Reacties

Op Zeemans publicaties kwamen veel reacties, doorgaans felicitaties, soms mede naar
aanleiding van zijn benoeming tot lector in Amsterdam, die vlak na de ontdekking had
plaatsgevonden. Veel correspondenten waren onmiddellijk van het belang van de ont-
dekking overtuigd, getuige bijvoorbeeld de reactie van de Utrechtse fysicus V.A. Julius:

Wederom kreeg ik dezer dagen een belangrijk stukje van uw hand. Wat door u gevonden is omtrent de spec-
traallijnen in het magnetisch veld zal zeker algemeen de aandacht trekken.>°

Dat vakgenoten het een belangrijke ontdekking vonden, mag blijken uit het feit dat de
prioriteit van de ontdekker werd betwist. Het effect zou eerder door de Belg Charles
Fievez zijn waargenomen. Van een iets andere aard is de reactie van Richarz: hij eiste wel-
iswaar niet de prioriteit op, maar probeerde mee te delen in de eer door te beargumente-
ren dat zijn theoretisch werk van groot voorbereidend belang was geweest. Wij zullen de
reactie van Zeeman in deze twee gevallen kort bespreken.

28. Oliver Lodge aan Zeeman, 26 februari 1897 (APZ 101).
29. Zeeman aan Oliver Lodge, briefontwerp, 1 maart 1897 (APZ 101).
30. V.A. Julius aan Zeeman, 17 december 1896 (APZ 80).
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De pagina’s uit Zeemans laboratoriumjournaal waarop hij de waarneming van het naar hem genoemde effect
beschrijft.

Fievez

In januari van het jaar 1897 ontvingen zowel Kamerlingh Onnes als de in Berlijn werk-
zame Nederlandse natuurkundige Henri du Bois een brief van Edmond van Aubel, hoog-
leraar experimentele natuurkunde en fysische chemie aan de universiteit van Gent. Als
vroegere assistent van de toen al overleden Charles Fievez kwam hij op voor diens belan-
gen.?' Van Aubel schreef dat Fievez in het verleden proeven had gedaan, waarbij ook de
invloed van een magneetveld op een spectrum was bestudeerd. Fievez had toen gevonden
dat spectraallijnen onder invloed van een magneetveld een soortgelijke verandering
ondergaan als bij het verhogen van de temperatuur van de lichtbron. Daarnaast nam hij
een omkering van de spectraallijnen waar.3

31. Fievez (1844-1890) was civiel ingenieur en hulp-astronoom aan de sterrenwacht in Brussel.
32. Het werk van Fievez wordt uitvoerig bediscussieerd in Brookes Spencer (n. 4), ‘Varieties’.
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Voor verdere details verwees hij naar twee artikelen van Fievez.33 Van Aubel verzocht Du
Bois om zijn brief aan de Berlijnse Physikalische Gesellschaft voor te lezen. Dat weigerde
deze, omdat dat in Berlijn niet de gewoonte was, zoals hij op 1 februari aan Zeeman
schreef. Hij liet Zeeman de keus om te reageren of niet, waarbij hij wel opmerkte dat Van
Aubel enigszins als ‘lastig’ man bekend stond.3*

Kamerlingh Onnes stond sceptisch tegenover de beweringen van Van Aubel, getuige
zijn brief aan Zeeman van 28 januari:

Hierbij een spoedeischende brief van Aubel. Wilt ge u er eens even van op de hoogte stellen. ’t zal wel niets
zijn! De Belgen zijn zulken knoeiers en ik zou me verwondren als die een Rowlandgitter met fijne spleet
hadden opgesteld! Intusschen zal moeten worden nagegaan of de waargenomen verschijnselen er iets mee te
maken hebben.»

Ondanks Onnes’ treffend onder woorden gebrachte scepsis werd de kwestie serieus geno-
men, zoals uit het vervolg blijkt. Uit een telegram van Onnes aan Zeeman van 4 februari
wordt duidelijk dat Zeeman en Onnes proeven deden om de beweringen van Van Aubel te
controleren. Ook ging Kamerling Onnes op 30 januari tijdens een Akademie-vergadering
verder op de kwestie in. Hij begon met de brief van Van Aubel voor te lezen, en vervolgde
met een discussie van de prioriteitskwestie. Zijn conclusie was dat het twijfelachtig was of
Fievez wel het Zeeman-effect had waargenomen.3¢

Zeeman schreef zelf een appendix over het onderzoek van Fievez bij de Engelse versie
van zijn eerste artikelen over het Zeeman-effect. Hij besprak de waarnemingen van
Fievez en concludeerde dat Fievez niet precies hetzelfde had waarnomen als hij had
gedaan en dat de waarnemingen zelfs in tegenspraak leken met de theorie. Het bleef ook
voor Zeeman enigszins gissen naar de precieze waarde van Fievez’ experimenten, mede
omdat niet alle details van de opstelling uit zijn artikelen waren op te maken en omdat,
zoals hij opmerkte, de theorie van Lorentz nog in het ontwikkelingsstadium was en uit-
gebreid getoetst moest worden. Uiteindelijk uitte hij het vermoeden dat de waarnemin-
gen van Fievez het gevolg waren van een temperatuurstijging in de vlam en niet van een
direct effect ten gevolge van het magneetveld. Hoewel Zeeman aan het eind van zijn
appendix opmerkte dat hij nog bezig was met proeven om de zaak nader te onderzoeken,
is nergens informatie te vinden over de uitkomst van die proeven. Het lijkt er dus op dat
Zeeman niet met volledige zekerheid heeft kunnen uitsluiten dat Fievez in 1885 hetzelfde
had ontdekt als hij in 1896.

Richarz

Ook bij het geval van F. Richarz, hoogleraar in Greifswald, waren zowel Du Bois als
Kamerlingh Onnes betrokken. Uit een brief van Du Bois blijkt dat Richarz vond dat een
bepaald artikel van hem door Zeeman geciteerd had moeten worden.” Du Bois merkte
op dat hij meende dat dat terecht was. Op 22 februari stuurde Kamerlingh Onnes aan

33. Ch. Fievez, ‘De I'influence du magnétisme sur les caractéres des raies spectrales’ Bulletins de I'Académie des
Sciences de Belgique 9 (1885) 381-385; ‘Essai sur I'origine des raies de Fraunhofer, en rapport avec la constitution
du soleil’, Bulletins de I’Académie des Sciences de Belgique 12 (1886) 25-32.

34. Henri du Bois aan Zeeman, 1 februari 1897 (APZ 17).

35. Heike Kamerlingh Onnes aan Zeeman, 28 januari 1897 (APZ 82).

36. Zie Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, Verslagen van de gewone vergaderingen der Wis-
en Natuurkundige Afdeeling 5 (1896-97) 356-359.

37. Henri du Bois aan Zeeman, 22 februari 1897 (APZ 41).
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Zeeman een voorstel voor een brief die hij aan Richarz wilde sturen. Dit voorstel is niet
bewaard gebleven, maar het antwoord van Richarz aan Kamerlingh Onnes wel. Over dit
antwoord van Richarz schreef Kamerlingh Onnes:

Ik ben met hem niet zo gelukkig geweest als met van Aubel, hij schijnt volstrekt niet overtuigd.3*

Richarz begon met het prijzen van Zeemans resultaten en het uiten van belangstelling
voor verdere resultaten. Daarna ging hij in op de samenhang tussen zijn werk en dat van
Zeeman. Richarz was van mening dat het Zeeman-effect op moleculair magnetisme
berustte. Een geladen deeltje dat een cirkelbaan beschrijft, gedraagt zich als een klein
magneetje. Een aantal van dergelijke afzonderlijke magneetjes kan samen een macrosco-
pisch magneetveld opleveren. Als de richtingen waarin de atomen draaien niet isotroop
verdeeld zijn en de atomaire magneetveldjes elkaar dus niet helemaal opheffen, blijft er
een macroscopisch magneetveld over. Richarz verklaarde in zijn artikel inderdaad zowel
het ontstaan van spectraallijnen als het moleculair magnetisme uit de cirkelbewegingen
van geladen deeltjes. Voor het Zeeman-effect, dat het gevolg is van een extern magneet-
veld, lijkt Richarz’ werk echter weinig relevant. Toch vroeg hij erkenning voor het belang
van zijn werk voor het Zeeman-effect, waarbij hij benadrukte dat hij niets af wilde doen
aan de Zeeman toekomende eer.

In de begeleidende brief van Kamerlingh Onnes vinden we een verwijzing naar het
appendix dat Zeeman aan de Engelse vertaling van zijn eerste artikelen over het Zeeman-
effect wilde toevoegen. Verder bevat de brief een losse opmerking die aan het appendix
moest worden toegevoegd. Deze opmerking is echter nooit in druk verschenen. De tekst
luidt als volgt:

To a future paper must also be reserved the discussion of the question in how far light may be thrown on
our subject by the very interesting calculations of Stoney, Richarz, Ebert, Thomson, Chattock and others.
(Richarz Wied. Ann. 52. p. 385. 1894)%°

Het commentaar van Kamerlingh Onnes was:

Het appendix schijnt mij goed gelukt. Jammer dat het van de bliksemafleider a aigrettes*® naar de donder-
wolken van Richarz, Chattock e.a. te laat was.#

In een volgend artikel in Philosophical Magazine deed Zeeman een poging Richarz tevre-
den te stellen. Na een opmerking dat de ‘lichtionen’ zeer goed verschillend kunnen zijn
van de elektrolytische schreef hij:

It is true that by means of the latter [elektrolytische ionen] many phenomena can be interpreted, as also is
done by a paper by Richarz, where e.g., the molecular magnetism is explained by the motion of the ions, but
the high value of e/m which I have found makes it extremely improbable that we have to deal with the same
mass in the two cases.*

38. Heike Kamerlingh Onnes aan Zeeman, 15 maart 1897 (APZ 82). De brief van Richarz aan Onnes is in deze
brief ingesloten.

39. De verwijzing is naar F. Richarz, ‘Ueber die electrischen und magnetischen Krifte der Atome, Annalen der
Physik 52 (1894) 385-416.

40. De bliksemafleider ‘a aigrette’ is een bliksemafleider die bestaat uit een kooiconstructie, aan de bovenkant
voorzien van vele kleine punten in plaats van één lange staaf.

41. Heike Kamerlingh Onnes aan Zeeman, 15 maart 1897 (APZ 82).

42. P. Zeeman (n. 26), 'Doublets and triplets’.
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Richarz was echter geheel niet tevreden met deze wijze van citeren:

Ich muss aber gestehen, dass auch jetzt die Art und Weise wie Sie meine Arbeiten citiren nicht die richtige
ist. Ich bewundere aber Thren wissenschaftlichen Patriotismus gegeniiber Herrn Professor Lorentz.#

Na lezing van deze reactie van Richarz schreef Onnes op 23 augustus 1897 een lange brief
terug waarin hij eerst verzuchtte dat men zou willen dat Richarz nu eens duidelijk aangaf
hoe hij geciteerd zou willen worden.* Vervolgens legde hij echter uit wat er fout was aan
de manier waarop Zeeman Richarz behandelde. Zeeman had naar zijn mening moeten
vermelden dat Richarz zich had beziggehouden met het verklaren van lichtverschijnselen
uit de beweging van ionen. Kamerlingh Onnes benadrukte dat Richarz geheel ongelijk
had in het toedichten van boze opzet aan Zeeman, maar vond tegelijkertijd dat Zeeman
wel wat meer sympathie had kunnen tonen voor het onderzoek van Richarz.

Latere ontwikkelingen

In eerste instantie kreeg de theorie van Lorentz verdere steun doordat Zeeman erin slaag-
de de blauwgroene cadmiumlijn in drie componenten te splitsen.* Niet lang na Zeemans
ontdekking werden echter vormen van het Zeeman-effect ontdekt die veel ingewikkelder
waren dan de splitsing in twee of drie componenten. Bij dit zogenaamde ‘anomale
Zeeman-effect’ kwamen splitsingen voor in veel meer componenten. De theorie van
Lorentz faalde volledig in de verklaring van dit effect, en alle pogingen de theorie aan te
passen of algemener te maken waren vruchteloos. Toch bleef er eenstemmigheid over het
belang van het Zeeman-effect voor de studie van de structuur van atomen. Lorentz vatte
het in 1925, bij Zeemans vijftigjarig professoraat, treffend samen toen hij zei:

Maar toch, ook hier heeft men allengs orde weten te brengen en naar mate dit gelukte bleek meer en meer,
duidelijker nog dan te voren, dat de bestudeering van het Zeeman-effect een van de kostelijkste middelen is
om tot de bouw der materie door te dringen.*®

Vooral voor de kwantumtheorie was het Zeeman-effect een belangrijk hulpmiddel, waar-
aan nieuwe theorieén konden worden getoetst. Hoewel de kwantumtheorie steeds beter
rekenschap kon geven van het Zeeman-effect zou het tot 1925 duren voordat met de ont-
dekking van de spin van het elektron een volledig bevredigende theorie voor alle vormen
van het Zeeman-effect kon worden gegeven. Terugblikkend schreef Niels Bohr in 1935:

Zeeman'’s discovery has thus been an invaluable guide at all stages of modern atomic theory, from the time
of the first recognition of the electronic constitution of matter to the recent elucidation of the inherent
limits of the methods of classical physics in their treatment of the behaviour of the electrons bound in
atoms.¥

43. B Richarz aan Zeeman, 25 juli 1897 (APZ 128).

44. APZ 82.

45. Zie P. Zeeman, ‘Over doubletten en tripletten in het spectrum, teweeggebracht door uitwendige magne-
tische krachten’, Koninklijke Akademie van Wetenschappen te Amsterdam, Verslagen van de gewone vergaderingen
der Wis- en Natuurkundige Afdeeling 6 (1897-98) 13-18, 99-102, 260-262. Deze publicatie bevat ook een nauw-
keuriger bepaling van e/m, namelijk 1,6 x 107.

46. H.A. Lorentz, ‘Toespraak tot P. Zeeman), Physica 5 (1925) 73-77. Herdrukt als ‘Prof. Dr. P. Zeeman 1900-1925),
in: H.A. Lorentz, Collected Papers, dl. 9 (Den Haag 1939) 335-339.

47. N. Bohr, ‘Zeeman effect and theory of atomic constitution), in: Pieter Zeeman 1865-25 Mei-1935. Verhande-
lingen op 25 Mei 1935 aangeboden aan Prof. Dr. P. Zeeman (Den Haag 1935) 131-134, m.n. 134.
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Conclusie

In de afgelopen jaren is in de wetenschapshistorische en de wetenschapsfilosofische
literatuur veel gepubliceerd over de rol van het experiment in de natuurwetenschap.
Daarbij is onder andere aandacht besteed aan de wisselwerking tussen theorie en experi-
ment en is duidelijk geworden dat experimenten niet uitsluitend dienen voor het testen
van theoretische voorspellingen, maar ook een zelfstandig explorerend karakter kunnen
hebben. Ook over het feitelijke experimenteren, over de manier waarop de gegevens wor-
den verzameld en over de theoretische achtergrond die samenhangt met een goed begrip
van de werking van apparatuur, zijn nieuwe inzichten verkregen.*

In het geval van het Zeeman-effect zien we verschillende van deze aspecten terug, in
een interessante combinatie. De eerste waarneming van het effect is een voorbeeld van
een ontdekking die niet werd gedaan naar aanleiding van een concrete theoretische voor-
spelling. Dat Zeeman de mogelijke invloed van een magnetisch veld op spectraallijnen
onderzocht, berustte op toevallige factoren en op intuitie. Het is niet duidelijk of hij
daarbij een concrete voorstelling had, zoals verbreding, verschuiving of splitsing van de
lijnen. Na de ontdekking van de verbreding van de lijnen richtte Zeeman zijn aandacht
op mogelijke, storende factoren die zijn waarneming konden verklaren. Zijn talent als
experimentator en zijn kennis van de apparatuur waren daarbij van groot belang. Een
andere rol krijgt het experiment na de theoretische voorspelling van de polarisatie-
toestand van de verbrede lijnen: nu ging Zeeman op zoek naar een specifiek, voorspeld
verschijnsel. Voor Zeeman was dit een experimentum crucis: toen hij de voorspelling van
Lorentz bevestigd vond, stond het voor hem vast dat er sprake was van een nieuw effect
van magnetisme op licht.#

Hoe belangrijk het ontbreken van een theoretische fundering in dit geval was, is hier-
boven al opgemerkt: voor deeltjes met een massa vergelijkbaar met die van elektrolytische
ionen zou het Zeeman-effect zo klein zijn geweest dat het volstrekt niet had kunnen
worden waargenomen. Kennis van de theorie van Lorentz zou waarschijnlijk remmend
hebben gewerkt en Zeeman van het doen van het experiment hebben afgehouden (tenzij
hij redenen had om te veronderstellen dat de ‘lichtionen’ zoveel lichter waren dan een
waterstofatoom). Illustratief is het volgende citaat uit 1918 van Lorentz:

Nu kon Zeeman, zooals hij geheel onafhankelijk van alle bijzondere theorie, zonder voorafgaande bespre-
king met mij deed, de magnetische splitsing der spectraallijnen ontdekken; het zou hem niet gelukt zijn, als
de massa der electronen bij dezelfde lading tienmaal grooter was geweest.s°

Naast de hierboven genoemde factoren zijn nog enkele andere aan te wijzen die bij
Zeemans ontdekking een rol hebben gespeeld: de Leidse traditie van magneto-optisch

48. Zie bijvoorbeeld P.L. Galison, How experiments end (Chicago 1989); D. Gooding e.a. ed., The uses of experi-
ment: Studies in the natural sciences (Cambridge 1989); J.Z. Buchwald ed., Scientific Practice (Chicago 1995). Veel
van de in deze en andere publicaties naar voren gebrachte inzichten kwamen overigens voor beoefenaars van de
natuurwetenschappen niet als een verrassing.

49. In de analyse van Arabatzis wordt aan dit aspect voorbijgegaan: deze auteur beschouwt de bevestiging van
Lorentz’ theoretische voorspellingen slechts als de toevoeging van ‘new aspects of the phenomenon’ (Arabatzis
(n. 4), ‘Discovery, 384) en niet als een belangrijke toets van de theorie van Lorentz en een zeer sterke aanwijzing
dat hier inderdaad van een nieuw verschijnsel sprake was.

s50. H.A. Lorentz, De Ingenieur 33 (1918) 211-213. Herdrukt als ‘Rede bij de aanvaarding van het doctoraat in de
technische wetenschap, honoris causa, 7 maart 1918} in: H.A. Lorentz, Collected Papers, dl. 9 (Den Haag 1939)
318-325.
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onderzoek, de beschikbaarheid van goede apparatuur, met name van een goed tralie, en
Zeemans eigen ervaring in dit soort experimenteel onderzoek. Hoe nuttig een theoretisch
kader ook moge zijn in het begrijpen en ordenen van historische gebeurtenissen, de ‘toe-
vallige’ persoonlijke omstandigheden, zoals in dit geval Zeemans grote experimentele
vaardigheden, mogen als verklarende factor niet over het hoofd worden gezien.

SUMMARY

From the Zeeman Archive: the discovery of the ‘Zeeman effect’

This paper gives an account of the discovery by Pieter Zeeman of the magnetic splitting
of spectral lines, an effect that later became known as the ‘Zeeman effect’ The paper is
based on published sources as well as on previously unknown material from the recently-
discovered Zeeman archive. The new material makes a detailed reconstruction of the
discovery-process possible, and also provides information on the reception of the
discovery by colleagues. The contact between Zeeman and H.A. Lorentz, who gave a
theoretical explanation of the phenomenon, and the interplay between theory and
experiment are discussed as well. The paper also touches on the importance of the
Zeeman effect for the development of atomic physics.
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