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Uber die absolute Intensitit der Zink-Resonanzlinie 3076 A.E.
und die Lebensdauer des 2 °P-Zustandes von Zink
von W, Billeter.
(16. V. 34.)

Zusammenfassung. Aus der Grosse der Gesamtabsorption bei verschiedenen
Dampfdrucken wird die absolute Intensitit der Zn-Resonanzlinie 3076 A.E.
und die Lebensdauer des 2 *”,-Zustandes bestimmt. Fiir die absolute Intensitit
ergibt sich der Wert j = 1,6,-10~% und fiir die Lebensdauer der verhaltnismassig
grosse Wert T' = 2,6,-107° sec.

§ 1. Berechnung des Absorptionskoefiizienten.

Aus der Grosse der Gesamtabsorption einer Spektrallinie kann
bekanntlich der Absorptionskoeffizient k; in der Linienmitte bei
unendlich dinner absorbicrender Schicht bestimmt werden. Die
Methode ist durch die Untersuchungen von v. MavniNnowskr?),
OrtHMANN?Z), ScuiIN®) und Kuxze?) an der Hg-Resonanzlinie
2537 A.E. ausgearbeitet worden. Fir die entsprechende Zn-Reso-
nanzlinie 3076 A.E. (1 S — 2 3P,) konnte nun anhand von Ver-
suchen, iiber die in einer fritheren Arbeit®) bereits berichtet worden
1st, ebenfalls k;, bestimmt werden,

Die bei jenen Versuchen verwendete Anordnung bestand im
wesentlichen aus einer mit Zn-Dampf gefiillten Resonanzlampe, deren
Strahlung durch ein ebenfalls Zn-Dampt enthaltendes Absorptions-
gefiss von 2,75 em Linge ging. Das Absorptionsgefiss befand
sich zwischen den Polschuhen eines Elektromagneten, der ein zum
Strahlengang senkrecht gerichtetes Magnetfeld erzeugte. Die durch
das Absorptionsgefiiss hindurch gegangene Strahlung fiel schliess-
lich durch einen ultraviolettdurchlissigen Nicol auf eine Photo-
zelle zur Intensititsmessung; dabei war der Nicol so orientiert,
dass nur das o-Licht zur Beobachtung gelangte.

1) A. v. MaLi~owski, Ann. d. Phys. 44, p. 935, 1914.
%) W. OrTaMANN, Ann. d. Phys. 78, p. 601, 1925.
%) M. ScHEIN, Ann. d. Phys. 85, p. 257, 1928, oder Helv. Phys. Acta 2,
Suppl. I, 1929.
4) P. Ku~ze, Ann. d. Phys. 85, p. 1013, 1928.
%) W. BILLETER, Helv. Phys. Acta 7, p. 413, 1934.
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Zur Bestimmung der Gesamtabsorption wurden zwei Intensi-
titen gemessen, niamlich erstens die Intensitit JJ der Resonanz-
strahlung nach dem Durchgang durch das Absorptionsgefiiss beim
Magnetfelde null, und zweitens die Intensitit J; bei einer so
hohen Feldstdrke, dass infolge der grossen Zeeman-Autspaltung
keine Absorption mehr vorhanden war. Wie frither ausgefihrt
wurde, besitzt diese Methode der Jy-Bestimmung durch Auf-
spalten der Absorptionslinie den Vorteil, dass das Absorptions-
gefiss nicht aus dem Strahlengang herausgeklappt zu werden
braucht. Naturgemiss 1st das Verfahren nur dank der einfachen
Struktur!) der Zn-Linie anwendbar.

Es wurden nun bei verschiedenen Damptdrucken im Absorp-
tionsgefiss die Intensititen JJ und J; gemessen. In Tab. 1 sind

Tabelle 1.

Gesamt- In-Dampf in Absorption
J/J absorption | ———— - ‘ : =
S e LY P PRy I Y
b o s T e N B o
0,90, 9,2 583° | 0,20 43¢ 0,33 0,77 | 0,044
0,78, = 21,8 | 606° | 0,55 = 4,43 088 199 | 0,13,
0,72, | 27,8 @ 613° ( 0,71 4,46 | 1,13 2,53 | 0,17;
0,56, & 434 = 623° | 1,08 449 1,69 3,75 | 0,304
042, | 572 635° | 175 453 2,68 591 | 0,47,
0,41, 585 | 635° | 1,75 4,53 | 2,68 591 | 049,
039, | 60,8 | 637° 1,88 | 454 287 632 053
031, | 69,0 | 643° 244 456 | 3,69 8,09 0,68,
027, | 726 | 646° 276 457 | 4,16 9,08 0,77,
0,20, | 80,0 | 653° | 3,65 | 460 | 544 | 11,82 1,00,
0,16, | 83,8 | 658° 1 4,25 i 462 | 628 | 1361 | 1,19

| \ |

die Versuchsergebnisse von 11 Messrethen zusammengestellt. In
der ersten Kolonne 1st das Verhdltnis J/J, und in der zweiten
die dazu gehorige Gesamtabsorption in Prozenten angegeben. Die
dritte Kolonne enthélt die absoluten Temperaturen im Absorp-
tionsgetiss, die mit Hilfe eines Platin-Platinrhodium-Thermo-
elementes gemessen wurden. Die in der vierten Kolonne ange-
tihrten Sattigungsdrucke p wurden zu den entsprechenden Tem-
peraturen den Tabellen von Laxport und BorxstriN, 5. Auf-
lage, II. Bd., S. 1338 und I. Erginzungsbd., S. 723 entnommen.
Kolonne fiint enthalt die Werte ¢ der mittleren thermischen Ge-
schwindigkeiten der absorbierenden Atome, die aus den Tempera-

1) Vgl. W. BILLETER, a.a. O.
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turen in der dritten Kolonne errechnet wurden. Fir die verschie-
denen Drucke p wurden ferner die zugehorigen Werte von N, d.h.
der Anzahl der Atome pro em? des absorbierenden Dampfes, ausge-
rechnet und in die sechste Kolonne eingetragen. Wie spiter in § 2
aus Gleichung (3) folgen wird, hiingt die Grosse der Absorption vom

. N
Verhiltnis

q
sammengestellt sind. Der Zusammenhang zwischen der Gesamt-

ab, dessen Werte in der zweitletzten Kolonne zu-

; ; " T
absorption (zweite Kolonne) und dem Verhéltnis Z 1st ausserdem
in Fig. 1 veranschaulicht.
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Fig. 1.

y N
Gesamtabsorption in Prozenten als Funktion von i

Zur Berechnung von k; aus der Gesamtabsorption wurde die
Formel von Scueix!) verwendet:

» Ay
bl L CDURAE )

10/1 o (A4 r (25
1‘1+(f-1/"- b R

Darin bedeutet: ! die Dicke der absorbierenden Dampfschicht,
A% die Halbwertbreite der Absorptionslinie fiir die unendlich
diinne Schicht und 42, die wirkliche Halbwertbreite der Emissions-
linie, wihrend k&, im vorliegenden Falle unbekannt ist. Die Dicke

!]/JOZ ]—

1) M. ScHEIN, a.a. 0.
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der absorbierenden Dampfschicht st zu | = 2,75 cm bestimmt
worden. Die nur durch den Dopplereffekt bedingte Halbwert-
breite 44 der Absorptionslinie fir die unendlich diinne Schicht
1st durch die Formel

13— ax81.10- T

A41=3,581-10-74,- 1/
gegeben!), wober T' die absolute Temperatur, M das Molekular-
gewicht und 24, die Wellenlinge der lLinienmitte bedeuten. Da
somit die Halbwertbreite nur mit der Wurzel aus der absoluten
Temperatur ansteigt, lisst sich der relativ kleine Temperatur-
unterschied von maximal 65° zwischen Emissions- und Absorp-
tionsgefiss und der dadurch bedingte Unterschied der Linien-
breiten vernachldssigen. Dagegen kann die Emissionslinie bei
endlicher Dicke der emittierenden Schicht infolge von Selbst-
absorption eine Vergrosserung der Halbwertbreite erleiden, wie es
durch v. Mavnivowski?) berechnet worden 1st. Messungen der
Gesamtabsorption bei verschiedenen Drucken im Absorptions-
gefdss zeigten jedoch, dass der Absorptionskoeffizient der Linie
ausserordentlich klein war, und eine Uberschlagsrechnung ergab,
dass ber dem verwendeten Zn-Dampfdruck von p = 0,3 - 1072 mm
Hg (T = 5939 im Emissionsgefiass die Selbstabsorption sicher
kleiner als 3%, der Gesamtintensitit der Linle sein musste?). Es
konnte somit auch von emer Verbreiterung der Linie durch Selbst-
absorption abgesehen werden, d. h. mit unendlich diinner emittieren-

der Schicht gerechnet werden. Da deshalb '41-;.'-‘— = 1 zu setzen ist,
vereinfacht sich die Entwicklung (1) zu
g Rl KRR -
. /r o 1+ 1 ' 1/.2 i *Q—!—VS r il ”! ‘l/']——’_‘_ " <

Die Zuldssigkeit dieser Annahme wurde ausserdem durch Kon-
trollversuche bel verschiedenen Temperaturen im Emissionsgefiss
LT L

bestatigt?).

1) Fiir eine Temperatur von beispielsweise 623° abs. des Absorptionsge-
fasses ergibt sich darnach bei der Zn-Resonanzlinie 3076 A.E. die Halbwert-
breite A4 zu 3,40-10-% A.E.

2) A. v. MaLINOWSKI, a.a. O.

3) Bei der entsprechenden Hg-Resonanzlinie 2537 A.E. musste die Halbwert-
breite der Emissionslinie korrigiert werden (vgl. M. ScHEIN, a.a. 0.), weil der
Absorptionskoeffizient dieser Linie sehr viel grésser ist.

4) W. BILLETER, a.a.O.
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Die durch die Entwicklung (2) dargestellte Beziehung zwi-
schen J/J, und k;, wurde graphisch dargestellt (Fig. 2). Aus der
Kurve der Fig. 2 liess sich somit zu jedem gemessenen Intensi-
tatsverhiltnis J/J; der entsprechende Wert von k; ablesen. Die
letzte Kolonne der Tab. 1 zeigt die so ermittelten k,-Werte.
Diese wurden nun in Fig. 3 als Funktion des Verhiltnisses T
(siebente Kolonne in Tab. 1) aufgetragen.

Wie aus Fig. 3 ersichthich 1st, hegen die k;-Werte mit be-

ST . . o ‘ o
friedigender Anniiherung auf einer Geraden; die noch vorhandene
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Fig. 2. °

k; in Abhingigkeit des im Versuche gemessenen Verhiltnisses J/J,.

Streuung ist durch die Versuchsfehler bedingt. Insbesondere ist
die relativ grosse Abweichung der drei tiefsten Punkte durch die
Ungenauigkeit in der Bestimmung der bel tiefen Drucken bereits
sehr kleinen Gesamtabsorption verursacht; sie werden aus diesem
Grunde bei den weiteren Berechnungen von Mittelwerten weg-
gelassen. Um den Absorptionskoeffizienten auf den einheitlichen

o N 5
Druck von 1-10-2 mm IHg (entsprechend 5 = 3,5-10% zu redu-
zleren, wurden jeweils die Verhéltnisse —T;_—?ﬁ'i gebildet. Als Mittel-

wert ergab sich aus diesen Zahlen fir den Absorptionskoeffizienten
in der Linienmitte k,, d.h. fir den maximalen Absorptions-
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koeffizienten der Zn-Resonanzlinie 3076 A.E. beim Zn-Dampf-
druck 1-1072 mm Hg

ks, = 0,274 + 0,008 .

Hierbei ist 0,003 der wahrscheinliche Fehler, wie er sich aus den
so berechneten Vergleichswerten ergibt. Fiir die entsprechende
Hg-Resonanzlinie 2537 A E. ist von Ku~zr!) bei einem Drucke
von 11072 mm Hg der maximale Absorptionskoeffizient k,_o Zu

k; 4

0

12 o
104 c |

08
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0.2 e

e / 2 3 4 p-10°mm Hg
- - — -
0 2 4 6 8 10 2 4

N
5 10-°
Fig. 3.

k, als Funktion von ~— und p.
o q

4,0 bestimmt worden. Extrapoliert man den vorliegenden k,-Wert
der Zn-Resonanzlinie 3076 A.E. auf denselben Dampfdruck, so
ergibt sich k; = 0,028, also ein rund 150 mal kleinerer Wert des
Absorptionskoeffizienten als bei der Ilg-Linie 2537 A. K.

§ 2. Berechnung der absoluten Intensitiit.

Die Kenntnis des maximalen Absorptionskoeffizienten k, der
Zmn-Resonanzlinie 3076 A.E. (1 S — 2 3P,) gestattet, ihre absolute
Intensitit zu berechnen. Die absolute Intensitit einer Linie 1st
definiert als

. N
f'_: ENE

y

LV

1) P. Kunzg, a.a.O.
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Darin bedeuten: 9t die Zahl der Dispersionselektronen nach der
klassischen Dispersionstheorie und N; die Anzahl der Atome
pro cm? im untern Zustand der Linie, wofiir be1 einer Resonanz-
linte mit sehr weitgehender Anniherung die Gesamtzahl N der
Atome pro c¢cm?® genommen werden darf!). Aus der absoluten
Intensitit der Linie kann weiter die Lebensdauer des 2 3P;-Zu-
standes bestimmt werden, was jedoch erst in § 3 geschehen soll.

Nach den Berechnungen von LapexBura!), den Unter-
suchungen von KoprrerMaNN und Tigrze2?) an Hg und den-
jenigen von ZEeHDEN3) an Na gilt fir f allgememn der Ausdruck

?[_ * Ifjo

fo
: Ag- N

m - ¢

Darin bedeutet: ¢ die mittlere thermische Geschwindigkeit der
absorbierenden Atome, 4, die Wellenlange der Spektrallinie, e die
Ladung, m die Masse des Elektrons und ¢ die Lichtgeschwindig-
keit. Zur Ermittlung der absoluten Intensitit der Zn-Resonanz-
linie 3076 A.E. wurde durch die acht Punkte der Fig. 3 (oder
Tab. 1), die zu Dampfdrucken iber 1-10-2mm Hg gehoren,
eine Gerade gelegt, deren Verlauf punktiert eingezeichnet ist.
Diese Gerade entspricht einem Wert der absoluten Intensitit der
Zn-Resonanzlinie 3076 A.E. von

f=1,6,-10-1.

§ 3. Berechnung der Ubergangswahrseheinlichkeit und der Lebensdauer.

Aus f ist zuniichst die Ubergangswahrscheinlichkeit zu be-
rechnen. Der Zusammenhang zwischen der absoluten Intensitit
fr; einer Spektrallinic und der Ubergangswahrscheinlichkeit 4,
des betreffenden Quantensprunges wird von LADENBURG!) zu

T

9 m-c® 9r ;
o —_ . T - ‘._1 e — - . ‘.;1 ‘]. 3
fis g; 8mn?-e?- v B g 8 ¥ ®)

angegeben. Darin sind g, und g; die statistischen Gewichte der

1) R. LADENBURG, Zeitschr. f. Phys. 4, p. 451, 1921; Verh. d. D. Phys. Ges.
16, p. 765, 1914.

2) H. KorFERMANN und W. TiETzE, Zeitschr. f. Phys. 56, p. 604, 1929.

%) W. ZeupEN, Zeitschr. f. Phys. 86, p. 555, 1933.
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beiden Zustinde k und j, v; bedeutet die Frequenz der Spektral-
linle und r die Abklingungszeit des klassischen Oszillators von
der Frequenz v;,. Auf den vorliegenden Fall des 2 3P;-Zustandes
des Zn-Atoms angewendet, 1st in dieser Formel f;; = f und & =3

. 0 .. . Y L
zu setzen. Damit errechnet sich fiir die Ubergangswahrscheinlich-
keit der Wert

Ay, =374 104 sec L.

Da vom 2 3P,-Zustand des Zn-Atoms nur ein einziger Ubergang
moglich 1st, ndmlich derjenige der Linie 3076 A.E., so ergibt
sich die mittlere natirliche Lebensdauer des 2 3P;-Zustandes zu:

T = - = 2,64‘ ]“"5 secC.
Aki

Die Kleinheit der so ermittelten Ubergangswahrscheinlich-
keit der Zn-Resonanzlinie 3076 A.E. erklirt nun offenbar die in
den Versuchen beobachtete geringe Intensitit der Resonanz-
strahlung. Schon Poxomarrv und Tere~NIN!) waren genotigt,
fir den photographischen Nachweis der Zn-Resonanzstrahlung
sehr grosse Belichtungszeiten?) anzuwenden. Ebenso stimmt die
von SoLreILLET3) gegebene Abschitzung der Lebensdauer zu
T~1-10"%sec grossenordnungsmissig mit dem vorliegenden
Resultat iiberein. Bekanntlich liefert die von SoLeILLET ver-
wendete Methode der Depolarisation gerade wegen der grossen
Lebensdauer keine zuverlissigen Resultate?).

Hingegen verspricht eine Bestimmung der Lebensdauer am
Atomstrahl nach der Methode von Korxte und Enverd), die der
Wien’schen Kanalstrahlmethode®) analog 1st, bei der genannten
Linie einen besonders grossen Effekt. IFir Zn-Atome betrigt
namlich z. B. bei 400° C die mittlere thermische Geschwindigkeit
rund 5+ 104 em/see, so dass der von ithnen wihrend der mittleren
Lebensdauer von 2,6 - 10-%sec zuriickgelegte Weg etwa 1,3 cm
lang ist. Der zu erwartende Effekt betragt somit rund das zehn-
fache des am Cd gemessenen.

1) N. PoNxoMArREV und A. TereNiN, Zeitschr. f. Phys. 37, p. 95, 1926.

2) Bei Zn wurde 4-—6 mal linger belichtet als bei Cd.

3) P. SoreLeT, C. R. 187, p. 723, 1928.

4) Die Feldstirken, bei denen SOLEILLET seine Polarisationsmessungen aus-
fiihrte, betrugen hochstens einige Tausendstel Gauss.

5) H. D. Koeni¢ und A. ELLer, Phys. Rev. 39, p. 576, 1932.

5) W. WIEN, Ann. d. Phys. 60, p. 597, 1919; 66, p. 229, 1921; 73, p. 483,
1924.
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Die mittlere Lebensdauer des 2 3P;-Zustandes der Atome von
Hg, Cd und Zn betrigt fir

Hg T =1-10""sec!)
Cd T =25-10"%sec?)
Zn T = 2,6-1073%sec.

Daraus ist ersichtlich, dass die Lebensdauer des 2 3P,-Zustandes
von Zn weitaus am grossten 1st, ndmlich rund 10 mal grosser
als diejenige des C'd und etwa 260 mal grosser als diejenige von
Hg. Schon von Pascuex3) ist an Emissionsspektren fiir die
Interkombinationslinie der Gruppe Hg, Cd und Zn eine Intensi-
titsabnahme 1m gleichen Sinne qualitativ festgestellt worden.

Herrn Prof. Dr. Edgar Meyer danke ich herzlich fiir sein
stetes Interesse, durch das er die Entwicklung dieser Arbeit ge-
fordert hat, sowie fiir die bereitwillige Uberlassung der Instituts-
mittel. Herrn Dr. Marcel Schein bin ich fir seine wertvollen
Anregungen und Ratschlige zu grossem Dank verpflichtet und
Herrn Hans A. Schwarzenbach danke ich bestens fiir seine stetige
Hilfsbereitschaft wihrend meiner Arbeiten.

Physikalisches Institut der Universitit Ziirich.

1) R. W. Weop und A. ELLET. Proc. Roy. Soc. (A), 103, p. 396 1923, vgl.
J. A. ELpRrIGE, Phys. Rev. 23, p. 772, 1924; W. WIEN, Ann. d. Phys. 73, p. 483,
1924; V. v. KEussLER, Phys. Zeitschr. 27, p. 313, 1926; H. KopFERMANN und
W. T1ETZE, a.a.O.; W. HANLE, Zeitschr. f. Phys. 30, p. 93, 1924.

?) H. D. Koeni¢ und A. ELLET, a. a. O.; P. SoLeiLLET, C. R. 187, p. 212,
1928.
) F. Pascuen, Drude’s Ann. 35, p. 860, 1911.
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