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Versuche iiber die Resonanzstrahlung der
Quecksilberlinie 2536,7 A.E. unter Vermeidung der Dopplerbreite
 von Sh, Yen.
(12. I1. 35.)

Einleitung.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber quantitative Messungen
an der Resonanzstrahlung eines eindimensionalen Quecksilber-
dampfstrahles berichtet. Alle Untersuchungen iiber Resonanz der
Hg-Linie 2536,7 A. E. sind bis jetzt mit sogenannten Woodschen
Resonanzlampen durchgefithrt worden. Diese bestehen aus einem
Quarzgefdss, in dessen Innern sich Hg-Dampf von niedrigem
Druck (10-3—10-2 mm Hg) befindet. Die von einer Woodschen
Lampe ausgestrahlte Spektrallinie besitzt eine Intensitédtsver-
teilung, die durch die Unschirfe des Absorptions-, resp. des Emis-
sionsaktes, sowie durch die infolge der thermischen Agitation der
strahlenden Atome entstehende Dopplerverbreiterung gegeben ist.
Hierbei ist im normalen Temperaturgebiet die Halbwertsbreite
durch Dopplereffekt sehr viel grosser als die sogenannte natiirliche
Halbwertsbreite, die sich aus der Ubergangswahrscheinlichkeit
der Linie ergibt. Infolgedessen ist bekanntlich die Intensitéts-
verteilung, insofern man sich nicht in zu grossem Abstande von
der Linienmitte befindet, in der Hauptsache nur durch den Doppler-
effekt gegeben. Bezeichnet daher J, die Intensitdt in der Linie
einer Wood’schen Resonanzlampe als Iunktion der Wellen-
lange 4, so 1st nach RavLmiGH: |

_me(rh 5 '
JA = Jl., € ( a ) ’ (1)
wobel J, die Intensitit in der Mitte der Linie (4;) und 4 1=

C iy ]/?-’f; die Halbwertsbreite bedeuten. (T ist die absolute

Temperatur, m das Molekulargewicht des emittierenden Dampfes
und C eine Konstante.) Fiir die Hg-Linie 2536,7 A. E. betrigt
A2 bei 20°C 1,1-10-2 A E. und stellt die praktisch schérfste Linie
dar, an der bis jetzt quantitative Untersuchungen durchgefiihrt
wurden. Dieses so ausserordentlich kleine Spektralgebiet, auf das
sich 1m wesentlichen die Linie beschrinkt, lisst sich sehr vorteil-
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226 Sh. Yen.

haft zum Nachweis kleinster Wellenldingendnderungen benititzen.
Dabei wird allgemein so vorgegangen, dass man die Intensitét
der Resonanzstrahlung durch absorbierenden Hg-Dampf hin-
durch beobachtet, und die bei der Wellenldngenverstimmung der
Emissionslinie gegentiber einer ahnlich gebauten Absorptionslinie
auftretende Anderung in der Intensitdt quantitativ misst. Die
Leistungsfahigkeit dieser Methode ist sehr gross; es ldsst sich
mit ihrer Hilfe noch eine direkte Frequenzinderung feststellen,
die vergleichbar der quantentheoretisch zu erwartenden natiir-
lichen Linienbreite ist!). Dies geht aus der Arbeit von Brazpziv-
~as?) hervor, der noch eine deutlich nachweisbare Anderung in
der absorbierten Energie der Resonanzstrahlung durch einen
Zeemaneffekt bei nur 1,7 Gauss beobachtet hat, was einer Wellen-
lingeninderung von 7,6-10-¢ A E. entspricht. Damit ist jedoch
bei einer Halbwertsbreite der Linie von 1-10-% AE. praktisch
eine Grenze der Empfindlichkeit erreicht, die wohl kaum tiiber-
schritten werden kann. |

Im Folgenden wird eine neue Methode ausgearbeitet, die
diese Schwierigkeit zu iiberwinden gestattet, und die die Messung
kleinster Wellenlingenénderungen wesentlich weiterfithrt. Um
dieses Ziel zu erreichen, musste eine Resonanzlampe realisiert
werden, die den Einfluss des Dopplereffektes auf die Linienbreite
so weitgehend eliminiert, dass fiir sie praktisch nur noch die natiir-
liche Unschirfe massgebend ist. Die quantentheoretische Un-
schirfe ist im Falle der Hg-Linie 2536,7 A.E. aus Messungen der
Lebensdauer (10-7 sec.) ungefihr 100mal kleiner als die Doppler-
verbreiterung. Durch Elimination der letzteren gewinnt man
daher die Méglichkeit, mit Hilfe der oben beschriebenen Absorp-,
tionsmethode ganz wesentlich kleinere Frequenzidnderungen nach-
zuweisen als bei Verwendung einer gewohnlichen Resonanzlampe.
In den vorliegenden Untersuchungen wurde an Stelle der Wood-
schen Lampe ein Hg-Atomstrahlgeféss als Resonanzquelle benutzt.
Die Erwartungen wurden dabei vollauf bestdtigt, indem die
Elimination der Dopplerbreite durch den eindimensionalen Strahl
sich als sehr wirksam erwies, und sich dementsprechend die Emp-
findlichkeit der Absorptionsmethode ganz wesentlich steigern
liess. Allerdings sei von vornherein betont, dass die dabei auf-
tretenden experimentellen Schwierigkeiten sehr viel grosser sind,
als ber Verwendung gewohnlicher Resonanzstrahlung.

1) Auf indirektem Wege sind durch die magnetische Beeinflussung der
Polarisation der Resonanzstrahlung ebenfalls Frequenzédnderungen, kleiner als die
natiirliche Linienbreite nachgewiesen worden.

2) P. Brazpziunas, Ann. d. Phys. 6, p. 739, 1930.
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Die Beobachtung der Resonanzstrahlung an einem Atomstrahl
hat aber noch einen weiteren wesentlichen Vorteil gegeniiber der
Verwendung einer Woodschen Resonanzlampe. Sie gestattet das
Problem der natiirlichen Breite von Resonanzlinien mit Hilfe
der Absorptionsmethode in Angriff zu nehmen. Eine direkte
spektrographisch - photometrische Ausmessung der natiirlichen
Breite ist bekanntlich nur bei den D-Linien des Natriums in sehr
grossem Abstand von der Linienmitte gelungen?). Diese Methode
geht von der theoretischen Voraussetzung aus, dass die Intensitéts-
verteillung in der natiirlichen Linienbreite auf Grund der Dis-
persionstheorie durch folgenden Ausdruck gegeben ist:

1
Ty o . 2)
()

Die einzelnen Grossen haben die gleiche Bedeutung wie in
der Formel (1). Die strenge Priifung der Formel (2) steht noch
aus. Das genannte Problem liesse sich im Falle der Quecksilber-
resonanzlinie nach der Absorptionsmethode in der Weise neu
bearbeiten, dass man zwel Atomstrahlgefiisse beniitzt, eines fiir
die Emission und eines fiir die Absorption. Durch kontinuierliche
Verstimmung der Absorptionslinie im Magnetfeld kénnte man
dann zu einer Resonanzkurve gelangen, aus der sich die Intensitéts-
vertellung in der natiirlichen Linienbreite direkt ergeben miisste.
Diese Methode hat jedoch zur Voraussetzung, dass der Zeeman-
effekt der verwendeten Linie in kleinen Feldern keine Komplika-
tionen zeigt, was sich aber im Falle der Hg-Resonanzlinie nicht
bestétigt hat?).

Versuchsanordnung.

Die experimentelle Methodik ist im wesentlichen die gleiche
wie bei A. v. Mavixowskr®) und M. Scmrin?). Die Intensitét
der Resonanzstrahlung wird senkrecht zur Einstrahlrichtung
vermittels Photozelle und Verstirker beobachtet und ihre Anderung
beim Zwischenschalten von Absorptionsgeféissen, sowie bei Anlegen
von Magnetfeldern, gemessen.

1) R. P. Mingowsk1, Zeitschr. f. Phys. 36, p. 839, 1926.

?) Siehe z. B. die Arbeiten von A. Zvironas, Helv. Phys. Acta 7, p. 224,
1934 und Helv. Ph. Acta 7, p. 684, 1934, sowie von D. R. INcris, Zeitschr. f.
Phys. 84, p. 466, 1933.

%) A.v.MarLiNowsKI, Ann. d. Phys. 44, p. 935, 1914.

1) M. ScuEIN, Helv. Phys. Acta 2, Suppl. I, p. 27, 1929.



228 Sh. Yen.

In Figur 1 ist die Apparatur wiedergegeben. Die Strahlung
der Hg-Bogenlampe B wird vermittels der Quarzlinse L; auf
die Resonanzlampe R konzentriert. Dieselbe enthélt im Innern
Hg-Dampf von variablem Druck und ist als Dampfstrahl aus-
gebildet. Die von R ausgehende Resonanzstrahlung der Linie
2536,7 A.E. wird durch die Quarzlinse L, auf die Photozelle P
geworfen. An die Kathode der Zelle ist in {iblicher Weise unter
Vorschaltung des Winderstandes W eine variable negative Span-
nung von 100—300 Volt angelegt. Der positive Pol der Batterie S
ist geerdet. Zur Messung der Photostréme wird ein Gleichstrom-
verstirker V' verwendet. In den Strahlengang vor und hinter
die Resonanzlampe R konnen Absorptionsgefisse 4; und 4,
verschiedener Schichtlinge eingeschaltet werden. Senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Hg-Atome in R befinden sich variable

-

E

Fig. 1.

Magnetfelder Hy und Hy, die parallel oder antiparallel zur Ein-
strahl- resp. Beobachtungsrichtung liegen. B;, B, und Bj; sind
Blenden zur besseren Definition des Strahlenganges.

Uber die Einzelheiten der Apparatur ist folgendes zu sagen:

Die Lachtquelle. Als Lichtquelle zur Erzeugung der Atom-
strahlresonanz wurde ein in einem Quarzrohr vertikal brennender
Hg-Bogen beniitzt, der mit einer Gleichstromstéirke von 3,2
Ampére brannte. Zur Vermeidung der Selbstumkehr wurde der
Bogen mit fliessendem Wasser in #hnlicher Weise wie bel ScHEINT)
gekiihlt. Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, dass eine
noch so kriftige Wasserkithlung nicht ausreichte, um die Re-
sonanzstrahlung des Atomstrahles merklich zu erregen. Erst
wenn gleichzeitig die Entladung im Bogen mit Hilfe eines kraftigen
Hufeisenmagneten an die Wandung gedriickt wurde, konnte die
Selbstumkehr so stark herabgedriickt werden, dass die Resonanz
im Strahl geniigend erregt war. Bekanntlich wird in einer ge-

) a.a. 0.
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wohnlichen Woodschen Lampe schon bei einfacher Wasserkiihlung
eines Hg-Bogens die Resonanz kriftig angeregt, der Magnet ist
nur noch zur Verstirkung derselben angebracht. Der Grund fir
diese leichtere Anregbarkeit liegt offenbar darin, dass das Ab-
sorptionsgebiet einer Woodschen Lampe durch die Dopplerbreite
gegeben 1st, und dementsprechend die Primé&renergie aus einem
wesentlich breiteren Gebiet aufgenommen werden kann als beim
Atomstrahl, wo der Dopplereffekt weitgehend eliminiert ist. Die
Halbwertsbreite des Absorptionsgebietes im Atomstrahl ergab
sich, wie spitere Messungen zeigten, zu etwa 10-3 A E. Soll daher
der Atomstrahl das Licht der priméren Bogenlampe merklich
absorbleren, so muss in der Mitte der erregenden Linie in einem
Bereich von etwa 10—-3 A E. noch merkliche Intensitdt vorhanden
sein. Die Gefahr einer Selbstabsorption in der Mitte einer solchen
Absorptionslinie ist jedoch besonders gross, da der Absorptions-
koeffizient des unerregten Hg-Dampfes im Bogen gerade an
dieser Stelle ein starkes Maximum besitzt.

Eine weitere Schwierigkeit entsteht dadurch, dass sich bei
lingerem Gebrauch der Hg-Lampe mit der Zeit diinne absor-
bierende Schichten am Quarz ausbilden, die den zur Erregung
der Strahlresonanz notigen Wellenldingenbereich aus der Primér-
linie herausabsorbieren. Es trat daher ofters der Fall ein, dass
sich die Resonanzstrahlung des Atomstrahles unter denselben
Bedingungen, wo die gewohnliche Woodsche Resonanz noch mit
praktisch ungeschwiichter Intensitit auftrat, tberhaupt nicht
erregen liess. Zur Vermeidung dieser Schwierigkeit musste die
Hg-Lampe nach wenigen Versuchsserien geoffnet und das Quarz-
rohr mit Flussdure gereinigt werden.

Das Strahlgefiss. Das Gefiss zur Erzeugung des Atomstrahles
war im wesentlichen gleich gebaut wie bei ScuEIN?).

Aus Fig. 2 ist die Konstruktion des Gefdsses ersichtlich.
Das ganze Gefdss ist aus Siborglas hergestellt. Bei a befindet
sich flissiges Quecksilber im Hochvakuum, das mit Hilfe des
elektrischen Ofens o auf hohere Temperatur gebracht werden
kann. Die von a aus verdampfenden Hg-Atome gelangen in den
Kondensationsraum b. Um b herum befindet sich ein Dewar-
gefidss ¢, das mit fliissiger Luft gefiillt wird und die Funktion
hat, die Wande von b unterhalb der Knudsen’schen kritischen
Temperatur des Quecksilbers zu halten. Dann werden bekanntlich
alle auf die Winde von b aufprallenden Hg-Atome festgefroren
und nur die vertikal nach oben fliegenden gelangen in den Be-

1) M. ScHEIN, loc. cit.
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obachtungsraum d. Die Erregung der Resonanz in d erfolgt durch
das mit Pizein aufgekittete plane Quarzfenster e hindurch. Ein
in dazu senkrechter Richtung aufgekittetes zweites Quarz-
fenster f vermittelt die Beobachtung. Bei g ist ein hornférmiger
Glasansatz angebracht, der in itblicher Weise zur Verringerung
des Streulichtes dient. Das IHorn ist vollkommen geschwirzt,
bis auf eine kleine runde Offnung h, welche genau in Richtung
des Priméarstrahls liegt und zur Justierung des Strahlengangs
benutzt wird. Ein zweites Dewargefiiss ¢+ dient zur vollstindigen
Kondensation der bei § aufprallenden Ig-Atome. :

\J L/
+ 0
g ¢
. —a

Fig. 2.

Nach ldngerem Betrieb konnte bei § sehr schion die scharfe
Begrenzung des Atomstrahles aus der Form des niedergeschlagenen
Quecksilbers beobachtet werden. Es bildete sich daselbst ein
kreisformiger Niederschlag von Quecksilberatomen aus, dessen
Umnrandung der Grosse der Offnung von b entsprach. Bei Durch-
fihrung der Versuche war das Auftreten dieses Niederschlages
stets ein sicheres Zeichen fiir das Vorhandensein eines Molekular-
strahles 1m Gefiss.

Die Temperatur im Ofen o wurde so einreguliert, dass einer-
seits die Dichte der Atome im Strahl zur Resonanzemission aus-
reichte, andererseits aber keine merkliche Druckverbreiterung
auftreten konnte. Als sehr giinstig erwies sich hierfiir die Tempera-
tur von etwa 80° C. Jedoch konnte die Resonanzstrahlung am
Atomstrahl schon bei wesentlich tieferen Dampfdrucken beob-
achtet werden. Zur Evakuierung wurde das Strahlgefiass ver-
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mittels Schlhiff und Hahn mit einer dreistufigen Gaede’schen
Diffusionspumpe verbunden.

Photozelle und Verstirker. Zur Intensitdtsmessung der Re-
sonanzstrahlung wurde eine Photozelle mit sensibilisierter Kalium-
schicht und Heliumfiillung verwendet. Die Zelle war ganz aus
Quarz hergestellt und hatte sich schon bei fritheren Arbeiten im
Institut gut bewidhrt. Kalium als lichtempfindliche Schicht hat
gegeniiber einem Schwermetall den Nachteil, dass es noch auf
sichtbares Streulicht um 4300 A.E. herum anspricht, besitzt aber
den Vorteil einer grisseren absoluten Empfindlichkeit bei der
verwendeten Wellenlinge 2587 A.E.

Zur Verstarkung der Photostrome wurde die Spezialdoppel-
gitterrshre ,,FP — 54 pliotron* der General Electric Co. in Ver-
bindung mit einem Ableitwiderstand von 10! Ohm verwendet.
Die Schaltung der Verstirkeranordnung war dieselbe, wie bei
ZuBEr'). Die verstirkten Photostrome wurden nach erfolgter
Kompensation des Anodenstromes mit einem Drehspul-Galvano-
meter von Siemens & Halske (Empfindlichkeit 2-10-1° Ampére
pro mm bet 8 m Skalenabstand) gemessen. Zur quantitativen
Messung von Lichtintensititen muss die Verstarkeranordnung auf
genaue Proportionalitit zwischen auffallender Intensitit und
verstirktem Photostrom gepriift werden. Diese Frage wurde
nach der gleichen Methode wie bei ScEEIN?) untersucht. In einem
ausreichend grossen Gebiet um den Arbeitspunkt herum konnte
das Vorhandensein der Proportionalitit festgestellt werden.

Magnetfelder. Die benutzten Magnetfeldstdrken hatten die
Grossenordnung von nur wenigen Gauss. Fir orientierende Ver-
suche konnten Hufeisen- und Stabmagnete verschiedener Grosse
verwendet werden. Zur Aufnahme quantitativer Kurven wurden
stets Spulen von 8 cm Durchmesser verwendet, die mit nur einer
Lage bewickelt waren. Aus der Messung der Stromstédrke konnte
dann zu jedem Strom die dazugehorige Magnetfeldstérke in einem
bestimmten Abstand von der Spule berechnet werden. Dies wurde
noch auf andere Weise kontrolliert, indem mit Hilfe der genannten
Spulen im gleichen Abstand das erdmagnetische Feld kompensiert
und die hierzu erforderliche Stromstirke gemessen wurde.

1. Uber die Bestimmung der absoluten Intensitiit der Quecksilber-
resonanzlinie 25636,7 A E. vermittels der Atomstrahlresonanz.

Bis zur Zeit sind noch keine Versuche bekannt, die die Breite
der von einem eindimensionalen Strahl in Resonanz emittierten

1) K. ZuBER, Helv. Phys. Acta 6, p.495, 1933.
2) M. ScHEIN, a.a.O.
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Linie zu bestimmen gestatten. Eine direkte spektroskopisch-
photometrische Ausmessung der Linie kommt nicht in Frage, da
wegen der ausserordentlich geringen Linienbreite (kleiner als
10-¢ A.E.) die Auflosungskraft der besten Interferenzspektroskope
bel weitem nicht ausreicht. Da es sich aber in der vorliegenden
Untersuchung um eine Resonanzlinie handelt, kann man aus
Absorptionsversuchen gewisse Aufschliisse tiber die Linienschérfe
erhalten. '

Hat z. B. sowohl die Emissions- als auch die Absorptionslinie
eine Intensitidtsverteilung, die durch den Dopplereffekt gleicher
Temperatur gegeben ist, so ldsst sich der Betrag der Absorption
berechnen?). Dabei soll aber der Einfachheit halber eine so diinne
Absorptionsschicht verwendet werden, dass die Absorption der
weiter von der Mitte der Linie abliegenden Wellenlédngen nicht
merkbar in Betracht fillt. Ergibt sich dann bei einem Versuche,
bei dem nur die Absorptionslinie sicherlich Dopplerbreite besitzt,
eine Absorption grisser als die berechnete, so ist daraus der Schluss
zu ziehen, dass die Emissionslinie eine Halbwertsbreite hat, die
kleiner als die durch den Dopplereffekt gegebene ist. Diese Ver-
héltnisse lassen sich bei der Hg-Linie 2586,7 A E. quantitativ
nachpriifen, da der zur Berechnung der Absorption notwendige
maximale Absorptionskoeffizient k, in der Mitte der Linie (bel
unendlich dinner Schicht) aus den Untersuchungen von Kunze?)
und von KoprErMANN und Tierze?®) bekannt ist. Ebenso lasst
sich auf Grund dieser Uberlegungen eine neue direkte Bestimmung
von k; und damit von der absoluten Intensitdt der Quecksilber-
resonanzlinie 2 = 2536,7 A.E. durchfiihren.

Die Idee dieser Methode ist die folgende: Man verwendet
eine Emissionslinie, bei der die Dopplerverbreiterung so weitgehend
eliminiert ist, dass der wirksame Bereich der Linie nur einen kleinen
~ Bruchteil der Dopplerbreite betrigt. Diese schmale Emissions-
lIinie wird nun durch absorbierenden Dampf gesandt, dessen Absorp-
tionsgebiet durch die Dopplerbreite gegeben ist. Dann ist fir die
Absorption in einer diinnen Schicht nur der Absorptionskoeffizient
im Zentrum der Linie wirksam, und es ist fiir den ganzen effektiven
Bereich der Emissionslinie der Absorptionskoeffizient konstant
gleich k,. D. h. die Gesamtabsorption einer derartigen Linie
ist bei gentigend kurzer Schichtlinge allein durch k, gegeben.
Damit ist aber eine direkte und einfache Methode zur Messung
der absoluten Intensitdt gewonnen.

1) Vgl. z. B. die Formel bei ScHEIN, a.a. O.
2) P. Kuxnzg, Ann. d. Phys. 85, p. 1013, 1928.
%) H. KorFERMANN und W. T1ETZE, Zeitschr. f. Phys. 56, p. 604, 1929.
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Die experimentellen Bedingungen zur Durchfiithrung einer
derartigen k,-Bestimmung sind in der Weise realisiert worden,
dass als Emissionsquelle der Atomstrahl und als absorbierendes
Medium reiner Hg-Dampf bei Temperaturen zwischen + 18° C
bis — 25° C verwendet wurden.

Der Gang der Versuche war folgender: Als erstes wird der
Hg-Bogen geziindet. Befindet sich in den Dewargefissen des Strahl-
gefasses keine flissige Luft, so registriert die Verstéarkeranordnung
eine sehr grosse auf die Photozelle auffallende Intensitét, die
dadurch zustande kommt, dass im Strahlgefdss eine Woodsche
Resonanz entsteht. Wird nun die flissige Luft in die beiden Dewar-
gefésse eingefiillt, so geht der Ausschlag des Galvanometers momen-
tan sehr stark zuriick, denn jetzt kann sich nur noch die sehr viel
schwichere Strahlresonanz ausbilden. Nach Einschalten des
Heizofens am Strahlgefiss beobachtet man mit wachsender Tem-
peratur ein kriftiges Anwachsen des Galvanometerausschlages,
da mit zunehmender Dichte der Atome im Strahl die Intensitat
der Resonanzemission entsprechend wichst. Dass es sich bei
dieser Strahlung sicherlich um die Resonanzstrahlung des Atom-
strahles handelt, wird mit einem kleinen Hufeisenmagneten
nachgewiesen, der im Abstand von 5—10 em vom Strahl eine
sehr grosse Anderung der Resonanz-Intensitdt hervorbringt; bel
gewohnlicher Wood’scher Resonanz tritt diese Intensitatsinderung
bei so kleinen Magnetfeldern nicht auf (vgl. z. B. die Arbeit
von SCHEIN).

Der Anteil des Streulichtes konnte dadurch bestimmt werden,
dass in den Strahlengang zwischen Prim#rlampe und Strahlgefass
ein Absorptionsgefiss 4; von 8 em Linge geschaltet wurde.
Befand sich im Innern dieses Absorptionsgefdsses Hg-Dampf von
Zimmertemperatur, so wurde die Erregung der Resonanzstrahlung
des Atomstrahls verhindert. Der iibrighleibende Galvanometer-
ausschlag riihrte dann allein von Streulicht her?).

Das zur endgiltigen Absorptionsmessung verwendete Geféss
A, besass eine Linge von 0,50 cm und bestand aus Messing mit
sorgfiltig aufgekitteten planen Platten. Der Reflexionsverlust an
den Quarzplatten wurde in einer gesonderten Messung mit Hilfe
der Strahlresonanz bestimmt.

1) Der Reflexionsverlust an den Quarzplatten des Absorptionsgefisses
wurde rechnerisch beriicksichtigt. Ein kleiner Fehler entsteht dadurch, dass
das Streulicht, herrithrend von der Dopplerbreite der Hg-Linie 2536,7 A.E.,
im 3 cm langen Gefiss etwas absorbiert wird. Dieser Fehler ist jedoch vernach-
lassigbar klein, da der grésste Teil des wirksamen Streulichtes im Sichtbaren liegt
(wegen der selektiven Empfindlichkeit des Kaliums bei 4300 A.E.).
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Fig. 3 zeigt das Absorptionsgefiass 4,. a stellt den Durch-
strahlungsraum dar. Bei b befindet sich ein Hg-Tropfen, der auf
verschiedene Temperatur gebracht werden kann. Es wurde sehr
sorgfaltig darauf geachtet, dass sich im eigentlichen Absorptions-
raum a kein fliissiges Quecksilber befand; ist dieses der Fall, so
verschwindet bei Eintauchen von b in fliissige Luft die Absorption
des Hg-Dampfes in sehr kurzer Zeit vollsténdig. Die Absorptions-
anordnung war an die Hochvakuumapparatur angeschlossen und
konnte vermittels Schliff in den Strahlengang zwischen Atom-
strahl und Photozelle hineingeklappt werden.

Um Sattigungsdrucke in a herzustellen, die kleiner sind als
die bei Zimmertemperatur, wurde der Ansatz b in eine Kilte-

Fig. 3.

mischung ¢ getaucht (feste Kohlensdure in Alkohol). Die Tem-
peratur derselben konnte mit einem Pentanthermometer dauernd
kontrolliert werden. Um sicher zu sein, dass in a der zur Tem-
peratur in ¢ gehorende Sattigungsdruck herrscht, wurde jeweils
so lange gewartet, bis der Galvanometerausschlag unveréandert blieb.

Bezeichnet J; die auffallende, J die durchgehende Intensitit
(beide korrigiert auf Streulicht), dann ergibt sich der Absorptions-
koeffizient k& aus der Formel:

J = J, e *

wobel | die Schichtlinge des Absorptionsgefiisses bedeutet. (In
unserem Fall ist I = 0,50 e¢m.) Die Anwendung obiger Formel
ist jedoch nur gestattet, wenn k iiber den wirksamen Bereich der
Emissionslinie (J,;) konstant ist, was bei der hier verwendeten
Anordnung mit sehr grosser Niherung der Fall sein musste.

Es wurden zwei Versuchsserien in Absorption durchgefiihrt.
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Absorptionsversuch 1: Im Absorptionsgefiss 4, befindet sich
Hg-Dampf von Zimmertemperatur. Zuerst wird die Absorption
in 4, gemessen, wenn im Strahlgefiss Wood’sche Resonanz erregt
1st. Die Messung ergab, unter Beriicksichtigung des Streulichtes,
eine Absorption von 409%,. Dieser Wert ist zu tief, denn mit dem
von Kunzel) gemessenen Absorptionskoeffizienten errechnet sich
fir das verwendete Gefiiss 4, von 0,5 cm Schichtdicke gefiillt
mit Hg-Dampf von Zimmertemperatur und unter Annahme gleicher
Doppler-Halbwertsbreiten fiir die Emissions- und Absorptionslinie
eine Absorption von 81,2%,. Diese zu klein gefundene Absorption
rithrt sicherlich daher, dass das Strahlgefiss, als Wood’sche Re-
sonanzlampe verwendet, sehr ungeeignet ist. Wegen seiner dicken
emittierenden Schicht (4 em) tritt ndmlich in dem Strahlgeféss
schon eine Selbstabsorption der Emissionslinie auf, was bekanntlich
zu emner Verkleinerung der Linienabsorption Veranlassung gibt?).

Zweitens wird die Absorption bestimmt, wenn man Atom-
strahl- Resonanz hat. Unter denselben Bedingungen im Absorp-
tionsgeféss 4, wird jetzt eine Absorption von 93,59, festgestellt?),
die also bedeutend grosser ist als die zu erwartende von 81,29,
falls die Emissionslinie Dopplerbreite besitzt. Dieser frappante
Unterschied in der Absorbierbarkeit der Resonanzstrahlung der
beiden Emissionsquellen, erstens Wood’sche Lampe, zweitens
Atomstrahl, kann seine Ursache allein in der sehr viel grisseren
Schérfe der vom Atomstrahl emittierten Linie haben. Wie weit-
gehend dies erfiillt ist, zeigt folgende Uberlegung:

Unter der Annahme, dass die Breite der Emissionslinie klein
1st gegeniiber der Breite der Absorptionslinie, folgt, dass der
Absorptionskoeffizient der dopplerverbreiterten Absorptionslinie
in A, tiber den Bereich der Emissionslinie konstant gleich k,
gesetzt werden kann. Dann lautet das Absorptionsgesetz:

J=d,e ¥,

Da nun in unserem Versuche die Absorption 93,59 oder

< — 0,065 war, so ergibt sich
0

k), = 5,47,

1) P. Kunzg, Ann. d. Phys. 85, p. 1013, 1928.

%) Ist z. B. die Doppler-Halbwertsbreite der Emissionslinie durch Selbst-
absorption um 239, grésser geworden, so ergibt sich nur eine Absorption von
70,3% gegeniiber 81,29%,.

3) Diese ausserordentlich hohe Absorbierbarkeit ist ein wertvolles Mittel
zum Nachweis geringster Spuren von Hg-Dampf.
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Dieser Wert von k,, der sich auf eine Temperatur des Hg-
Dampfes von 20° C bezieht, steht in gutem Einklang mit dem
von Kunzg!) aus einer Serie Hdusserst sorgfiltiger Messungen ge-
wonnenen Mittelwert k, = 5,78.

Die gute Ubereinstimmung mit Kunzg ist ein schéner Beweis
dafiir, dass wirklich die Breite der vom Atomstrahl emittierten
Linie klein ist gegeniiber der Breite der Absorptions-Doppler-
Linie, dass also der Emissionslinie in unserem Ialle tatséchlich
nur die natiirliche Breite zukommt. Damit ist dann auch gezeigt,
dass mit Hilfe der Atomstrahlresonanz eine neue, viel direktere
Methode der k;-Bestimmung durchgefiihrt werden kann.

Aus dem Wert von k, lasst sich bekanntlich die absolute
Intensitit f einer Linie sowie ihre Ubergangswahrscheinlichkeit A
ermitteln. N#heres hiertiber findet sich beziiglich der Queck-
silberresonanzlinie 2536,7 A.E. in der Arbeit von KoPFERMANN
und TrIeTZE?).

Absorptionsversuch 2: Der Ansatz b (siehe Fig. 3) des Absorp-
tionsgefisses wird auf tiefere Temperaturen gebracht, wobei Kilte-
bader bis zu — 25° C zur Verwendung gelangten. Bei jeder Messung
wurde stets so lange gewartet, bis im Absorptionsgefiss ein statio-
nérer Zustand erreicht war.

Eine derartige bei gut konstanten Verhéltnissen durch-
gefithrte Messung ergab bei einer Temperatur von —21° C fir
die Durchlassigkeit des Hg-Dampfes:

L 0,87.
Jo

Hieraus ergibt sich mit Hilfe der Formel ]i = e~*1," 0,50 fiir

k,, der Wert: '
k;m - 0,28.

Um die Richtigkeit dieses k,-Wertes zu priifen, kann man
folgendermassen vorgehen: Fir das Dampfdruckgebiet, das den
Temperaturen zwischen — 21° C und + 20° C des Hg-Dampfes
entspricht, kann k, als sehr angenéhert druckproportional ange-
sehen werden?®). Der Dampfdruck betrigt bei der Temperatur
von + 20° C 1,31-10-3 mm Hg und der dazugehorige Wert von
k;, nach Kunze 5,78. Mit Hilfe des hier bestimmten k, = 0,28

1) P. KuNzE, a.a. O.

?) H. KorrErMANN und W. TirTzE, Zeitschr. f. Phys. 56, p. 604, 1929.

3) Die Ursache fiir den schwachen Gang von k 7, mit dem Druck, den Kunze
findet, ist bis jetzt noch nicht sicher aufgeklért.
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sollte sich daher der richtige Dampfdruck fir die Temperatur
von — 21° C berechnen lassen. Die Rechnung ergibt einen Druck
des Hg-Dampfes von 6,4-10-5 mm Hg. Will man diesen Wert
mit direkten Dampfdruckmessungen vergleichen, so ist von vorn-
herein zu bemerken, dass im Gebiet von —20° C bis jetzt keine
zuverlassigen Dampfdruckmessungen fiir Quecksilber vorliegen.
Als derzeit zuverlédssigster Wert findet sich in den Tabellen von
LanporLt-BORNSTEINY) bei einer Temperatur von — 20° C der
Druck von 2,5-10-5 mm Hg?*. Hieraus geht hervor, dass der
hier bestimmte Dampifdruck wesentlich zu hoch scheint, was
woh! darauf zuriickzufithren ist, dass die gemessene Gesamt-
absorption von 18 Prozent im 0,5 cm langen Gefiss bei einer
Temperatur des Hg-Dampfes von — 21° C sicherlich zu gross ist.
Diese Absorption sollte vielmehr einer Temperatur des Hg-Dampfes
von etwa — 14° C entsprechen.

Es 1st leider im Laufe der Untersuchungen, die vorzeitig
abgebrochen werden mussten, nicht gelungen, die Ursache hierfiir
aufzufinden. Mehrere Versuche bel verschiedenen Temperaturen
im Gebiet um — 20° C herum ergaben immer die gleiche Anomalie.
Dabe1 wurde bei jedem Versuch stets so lange gewartet, bis sich
im Absorptionsraum ein vollkommen stationdrer Zustand einge-
stellt hatte. Esist auch kaum denkbar, dass daselbst ein wesentlich
hoherer Druck herrschen konnte, als es der Temperatur des Hg-
Tropfens entsprach, denn wurde letzterer mit fliissiger Luft in
Berithrung gebracht, so verschwand die Absorption praktisch
momentan. Als einzige Moglichkeit bleibt dann noch brig,
dass trotz allen Vorsichtsmassregeln eine sehr schwache dauernde
Stromung vom Absorptionsraum zum gekiihlten Ansatz statt-
fand, verursacht durch geringste Quecksilberreste innerhalb des
Durchstrabhlungsraums.

Jedenfalls weisen die hier mitgeteilten Absorptionsversuche
bei tiefen Temperaturen des Hg-Dampfes charakteristische Un-
terschiede gegeniiber denjenigen auf, die mit Wood’scher Re-
sonanz durchgefithrt wurden. Es ist wohl anzunehmen, dass dieser
Unterschied in erster Linie darauf zuriickzufiihren ist, dass bei
der Atomstrahlresonanz der Dopplereffekt weitgehend eliminiert
1st, und fiir die Verbreiterung der vom Atomstrahl emittierten
Linie nur die natiirliche Breite eine Rolle spielt.

1) 5. Auflage, zweiter Ergéinzungsband, Seite 1291—1292, 1931.
%) Die neuste Bestimmung ist in unserem Institut von H. vox HALBAN

ausgefilhrt worden. Er findet bei — 18° C einen Druck von 2,82-10~5 mm Hg
{Helv. Phys. Acta, Vol. VII, p. 856, 1934).



238 Sh. Yen.

2. Das Verhiltnis der Dopplerbreite zur natiirlichen Breate.

Die 1m vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Versuche
zeigen eindeutig, dass die von einem Atomstrahl emittierte Linie
eine sehr viel grissere Absorbierbarkeit im Hg-Dampf besitzt
als die Linie einer Wood’schen Resonanzlampe. Wir fithren diesen
Unterschied auf die Tatsache zuriick, dass Form und Breite der
Emissionslinie im wesentlichen nur durch die natiirliche Unschirfe
gegeben sind. Es entsteht nun die Frage, ob die Elimination des
Dopplereffektes bei unseren Versuchen so vollstandig war, dass
ihr Einfluss auf die Linienbreite zu vernachlissigen ist. Dies kann

-
Fig. 4.
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anhand der geometrischen Verhiltnisse im Atomstrahl rein quali-
tativ mit Hilfe der Fig. 4 folgendermassen veranschaulicht werden:

Bei a befindet sich die Oberfliche aus der die Atome ver-
dampfen. b stellt einen horizontalen Ausschnitt des Raumes dar,
in welchem die Resonanz stattfindet.

Man betrachtet zunéchst nur diejenigen Atome, deren Ge-
schwindigkeitsrichtung parallel zu Z liegt, wobei Z genau senkrecht,
sowohl zur Einstrahlrichtung X als auch zur Beobachtungs-
richtung Y liegt. Diese Atome absorbieren und reemittieren nur
die natiirliche Linienbreite, da sie keine Geschwindigkeitskom-
ponenten In den genannten Richtungen besitzen. Wie aus der
Figur 4 ersichtlich ist, haben die griosste Neigung gegen die Z-Axe
diejenigen Atome im Strahl, deren Geschwindigkeit in der Richtung
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. s llegt. Diese Atome besitzen eine bestimmte Geschwindigkeits-
komponente in der X- und Y-Richtung. Durch das Auftreten
der Komponente v, entsteht eine Dopplerverbreiterung in der
Emissionslinie, die sich aus der Geschwindigkeitsverteilung der
Atome in der s-Richtung berechnet. Der Ausdruck fir diese
Dopplerverbreiterung ist bei Kenntnis des Neigungswinkels y
leicht anzugeben?!). Im vorliegenden Fall ist & = 2°, dann ist v,
etwa 30mal kleiner als v,. Die entstehende Dopplerbreite wird
also fiir die Atome in der s-Richtung 80mal kleiner sein als die
entsprechende Breite in der Wood’schen Resonanzlampe gleicher
Temperatur. Wir hétten dann eine Elimination des Doppler-
effektes bis auf den 80sten Teil. Diese Uberlegung gilt aber nur
fiir Atome, die sich in der s-Richtung bewegen. Wiirden also alle
Atome sich nur in dieser Richtung bewegen, dann hitten wir es
mit einer Linie im Strahl zu tun, die bei unseren Experimenten
eine Halbwertsbreite durch Doppleretfekt von etwa 3-10-5 A E.
besitzen misste. In Wirklichkeit liegen aber die Verhéltnisse
beziiglich der Elimination der Dopplerbreite noch viel giinstiger.
Dies liegt daran, dass nur ein gewisser Bruchteil von Atomen im
Strahl die Flugrichtung s besitzt. Es kommen némlich Flug-
richtungen mit Neigungswinkeln kleiner als ¢ sehr viel haufiger
vor. Will man daher die Intensitétsverteillung der vom Atomstrahl
emittierten Linie berechnen, so muss man ausser der Richtung s
noch alle anderen Flugrichtungen zwischen den Neigungswinkeln
90° und y mit in Betracht ziehen. Dabei liefert jede dieser Flug-
richtungen fiir sich eine Dopplerkurve als Intensitdtsverteilung,
denn die Geschwindigkeiten, die zu einer einzigen Richtung im
Strahl gehoren, sind nach dem Maxwell’schen Gesetz verteilt.
Die resultierende Intensitatsverteilung in der Linie entsteht dann
durch Uberlagerung aller dieser Dopplerkurven. Es ist nun klar,
dass, je kleiner die Neigungswinkel y, zu denen die Dopplerkurve
gehort, umso grosser die betreffende Halbwertsbreite wird.

Fir die vorliegende Frage ist nun von entscheidender Be-
deutung, dass jede einzelne dieser Dopplerkurven nicht in gleichem
Masse zur resultierenden Intensitdtsverteilung beitragt. Ihr
Beitrag héngt vielmehr davon ab, mit welcher Haufigkeit die
einzelne Flugrichtung im Atomstrahl vertreten ist. So z. B.
bewegt sich die grosste Zahl von Atomen in der Z-Richtung,
wihrend die Richtung s (kleinster Neigungswinkel y) am seltensten
vertreten ist. Hieraus folgt, dass der Einfluss dieser letzteren
Atome auf die Intensititsverteilung der vom Atomstrahl emit-

1) M. ScHEIN, loc. cit., p. 101.
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tierten Linie entsprechend klein ist. Die tatséichliche Linienbreite
18t somit wesentlich kleiner, als die zur Flugrichtung s gehérige
Dopplerbreite. Man kann dann in diesem Sinn von einer maxi-
malen Dopplerbreite im Strahl reden, die in dem Fall realisiert
sein wiirde, falls durch Neigung des ganzen Strahlgefasses um den
Winkel p praktisch alle Atome in der Richtung s fliegen wiirden?).
Im Falle der Hg-Linie 2586,7 A.E. ist die natiirliche Linienbreite
nur etwa 3mal kleiner als diese maximale Dopplerbreite. Die
tatsichlich wirksame Dopplerverbreiterung ist jedoch nach dem
eben Gesagten wesentlich geringer als die maximale. Auf Grund
einer ersten Abschétzung ergab sich, dass die wirksame Doppler-
verbreiterung bei den hier verwendeten Versuchsbedingungen
kleiner ist als die natiirliche Linienbreite.

J

1705 A.E 110 AE
Fig. 5.

A

Damit scheint sichergestellt, dass fir den Fall der Linie
2586,7 A E. es tatsichlich moglich ist, mit Hilfe des Atomstrahles
eine Emissionslinie zu realisieren, bei welcher der Einfluss des
Dopplereffekts praktisch vollstindig eliminiert ist. Eine end-
giiltige Entscheidung liesse sich nur treffen, wenn es moglich wire,
die genaue Intensitatsverteilung in der Linie zu bestimmen.

In Fig. 5 sind natiirliche und reine Dopplerbreite zusammen
graphisch dargestellt. Die schmilere Kurve stellt die quanten-
theoretische natiirliche Breite (41 = 1-10-5A.E.) dar, wie sie
der Atomstrahl in Emission liefert, wihrend die starker ausge-
zogene Kurve eine Dopplerlinie von der Halbwertsbreite 1103
A E. ist. Die maximalen Ordinaten der beiden Kurven sind will-
kiirlich gleichgesetzt. Aus dem Verhéltnis der Breiten in der
Fig. 5 ist ohne weiteres zu erkennen, dass fiir die Absorptionslinie
der Absorptionskoeffizient . iiber den Bereich der Emissionslinie

1) M. ScHEIN, loc. cit., p. 101.
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praktisch konstant gleich k, ist. Damit sind unsere Annahmen
beztiglich der Gesamtabsorption (vgl. fritheren Abschnitt) als
gerechtfertigt zu betrachten?).

3. Versuche mit Magnetfeldern.

Diese Versuche hatten in erster Linie einen orientierenden
Charakter. Erstens sollte nachgesehen werden, wie empfindlich
die Methode der Atomstrahlresonanz auf magnetische Felder ist,
zweitens ob der Zeemaneffekt in sehr kleinen Feldern sich zur
Aufnahme der Intensititsverteilung einer Linie mit nur natiirlicher
Breite eignet. Da die Intensitdt der Strahlresonanz an sich schon
sehr schwach ist, so musste auf sekundidre Resonanz verzichtet
werden?). Die Verhéltnisse bei der priméren Resonanz im Magnet-
feld sind 1m allgemeinen nicht sehr tbersichtlich, der Vorgang ist
dann némlich der folgende: Man strahlt mit einer breiten Linie
des Bogens ein. Der Atomstrahl nimmt nur in einem sehr engen
Gebiet um die Mitte der Resonanzlinie herum Energie aus der
Primérlinie auf. Wenn wir nun die Absorptionslinie vermittels
eines schwachen Magnetfeldes aufspalten, so sollten wir in der
Intensitdt der Resonanzstrahlung eigentlich keinen Unterschied
merken. Denn die magnetisch verstimmte Absorptionslinie sollte
auch weiterhin genau so viel Energie aus der Primirlinie auf-
nehmen und wieder ausstrahlen, wie im unaufgespaltenen Zu-
stand. Hierzu muss allerdings die Primérlinie die Bedingung er-
filllen, in einem Gebiet von etwa 10—4 A.E. um die Mitte herum
konstant zu sein. Unsere Versuche zeigen das Gegenteil. Da
ndmlich die Intensitit der Resonanz im Magnetfeld zunimmi,
so muss die Primérlinie eine Selbstumkehr aufweisen.

Diese Zunahme der Intensitét ldsst sich mit jedem Stab-
oder Hufeisenmagneten demonstrieren. Wesentlich fir uns ist nur
die Tatsache, dass schon bei sehr kleinen Feldern (einige Gauss)
eine deutliche Intensitdtsinderung eintritt. Unter giinstigen
Bedingungen gibt eine Feldstirke von 2 Gauss eine Zunahme
der Intensitit um rund 259%. Bei gentigender Messgenauigkeit

1) Fiir unsere Betrachtungen miisste man eigentlich an Stelle der reinen
Dopplerkurve in Fig. 5 die wirkliche Intensititsverteilung einer Linie, bei der
alle verbreiternden Ursachen beriicksichtigt sind, hinzeichnen. W. VoieT (Miinch.
Ber. p. 603, 1912) hat diese Intensititsverteilung berechnet. Die von Voier
angegebene Funktion wird jedoch sehr kompliziert fiir den Fall, dass man sich
in der unmittelbaren Umgebung der Linienmitte befindet, was bei unseren Ver-
suchen der Fall ist.

%) Vielleicht wiirde ein Lichtzihlrohr geniigend empfindlich sein, um sekun-
dére Atomstrahlresonanz messen zu konnen.

16
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sollten Wellenldngeninderungen von etwa 10-7 A E. (0,05 Gauss)
noch gut feststellbar sein.

Diese Empfindlichkeit liesse sich bei Anwendung eines
zwelten Atomstrahles als absorbierende Schicht noch wesentlich
steigern.

Es wurde nun versucht, in einer quantitativen Messreihe
die Intensitdt der Resonanzstrahlung des Atomstrahles als Funk-
tion der Magnetfeldstirke aufzunehmen. Hierbei wurde zuerst
so verfahren, dass die Magnetfeldrichtung parallel zur Einstrahl-
richtung lag. Dann trat ein allmihliches Anwachsen der In-
tensitdt der Resonanz ein; bei 16 Gauss Feldstirke betriagt die
Zunahme etwa 209%,. Zweitens wurde die Stromrichtung in den
Magnetspulen umgekehrt und die Messung wiederholt. Nach allen

J
”Zj-W
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Fig. 6.

Erfahrungen, die man bis jetzt bei derartigen Effekten beobachtet
hat, sollte die Intensitdtsanderung im Magnetfeld von der Feld-
richtung unabhiingig sein. Dies war jedoch gar nicht der Fall,
es zeigte sich vielmehr fiir die antiparallele Magnetfeldrichtung
ein ganz deutliches Maximum bei 2 Gauss Feldstéarke.

Fig. 6 zeigt das Ergebnis der beiden Messreihen.

Als Abszisse 1st die Magnetfeldstidrke, als Ordinate die Re-
sonanz-Intensitat aufgetragen. Die Kreise beziehen sich aut
antiparallele, die Kreuze auf parallele Feldrichtung. Das Maximum
1st vollkommen scharf ausgeprigt und lédsst sich immer wieder
reproduzieren.

In einer zweiten Versuchsrethe wird die Lage des Magnet-
feldes verdndert, und zwar parallel oder antiparallel zur Beobach-
tungsrichtung gelegt. Auch in diesem Falle verhalten sich die
beiden Richtungen verschieden; fiir die parallele tritt emn lang-
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sames monotones Ansteigen der Intensitét ein, wéhrend bei der
antiparallelen Richtung wiederum das charakteristische Maximum
bei etwa 2 Gauss vorhanden war.

Diese Verschiedenheit im Verhalten des Hg-Atoms bei paral-
lelen und antiparallelen Feldern ist ausserordentlich schwierig zu
verstehen. Es scheint auch vielleicht kein Zufall zu sein, dass die
Lage des Maximums gerade bei 2 Gauss Feldstiirke liegt, denn
2 Gauss entspricht einer Aufspaltung von der Grisse der natiir-
lichen Linienbreite.

Die experimentellen Bedingungen, bei denen ein Maximum
i der Magnetfeldkurve vorhanden ist, sind nochmals in der
Fig. 7 veranschaulicht. |
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Fig. 7.

In der Figur sind fiir die beiden untersuchten Fille I (rechts)
und II (links) diejenigen Richtungen des Magnetfeldes angegeben,
fir die das Maximum in der Magnetfeldkurve auftritt.

Als Mébglichkeit einer . einfachen Erklirung kann die von
R. Frisce!) in seiner Arbeit ,,Zur Drehimpulsbilanz bei Licht-
emissionsvorgéangen‘‘ untersuchte Erscheinung herangezogen wer-
den. Bei FriscH handelt es sich um die Frage, ob bei der Absorption
von zirkular polarisiertem Resonanzlicht in einem Absorptions-
geféss, das sich in einem longitudinalen Magnetfeld befindet,
ein Unterschied in der Grosse der Absorption auftritt, je nachdem,
ob die Feldrichtungen im Emissions- und Absorptions-Gefass
parallel oder antiparallel verlaufen. Bei paralleler Lage ist, wie
Friscu fand, die Absorption grosser als bei antiparalleler..

In der vorliegenden Arbeit kann diese Erscheinung nur dann
eine Rolle spielen, wenn die erregende Hg-Lampe etwas zirkular
- polarisiertes Licht ausstrahlt. Dies wire an sich moglich, denn

1) R. FriscH, Zeitschr. f. Phys. 61, p. 626, 1930.
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die Lampe befand sich zwischen den Polschuhen eines Hufeisen-
magneten. Die Feldrichtung desselben lag zwar quer zur Ein-
strahlrichtung s Atomstrahlgeféiss, es ist jedoch nicht ausge-
schlossen, dass eine schwache longitudinale Feldkomponente vor-
handen war, die zur Ausstrahlung von zirkularem Licht Veran-
lassung gegeben hétte. Dabei ist noch zu bedenken, dass bei den
sehr kleinen Feldkomponenten die rechts- und linkszirkularen
Zeemankomponenten im Bogenlicht praktisch gar nicht getrennt
sind, so dass von vornherein nur ein sehr geringer Effekt zu erwarten
wire. Der grosse Intensitatsunterschied der beim Umpolen der
Feldrichtung in den hier ausgefiihrten Versuchen auftrat, ldsst
sich damit kaum in Einklang bringen. Eine noch griossere Schwie-
rigkeit entsteht dadurch, dass auch bei der Stellung I (siehe Fig. 7
rechts) des Magnetfeldes — wobei die Richtung desselben senkrecht
zur Einstrahlrichtung lag — ebenfalls der gleiche Effekt beobachtet
wurde. Nach den Untersuchungen von Friscm ist bei trans-
versalem Feld in Emission und Absorption iiberhaupt keine
Abhangigkeit der Absorption von der Feldrichtung vorhanden.
Da sich aber bei den hier ausgefiihrten Versuchen ein nahezu
gleich grosser Effekt bei Stellung I wie bei Stellung II zeigte, so
scheint es doch vielleicht zweifelhaft, ob es sich hier um die gleiche
Erscheinung wie bei Frisce handelt. Es bleibt somit vorderhand
die Frage noch offen, was die Ursache fiir das Auftreten des hier
gefundenen Magnetfeldeffektes ist.

4. Versuche in polarisiertem Laicht.

Um das gesonderte Verhalten der o- und =-Komponenten
bei dem eben beschriebenen Magnetfeldeffekt zu untersuchen,
wurde zwischen Strahlgefdss und Photozelle ein ultraviolett-
durchlassiges Ahrensprisma geschaltet. Da jedoch die Arbeit
aus #dusseren Griinden vorzeitig abgebrochen werden musste, so
konnten diese letzten Versuche nur rein qualitativ durchgefiihrt
werden.

Die magnetische Beeinflussung der Resonanzstrahlung erfolgte
in dieser Versuchsreihe stets mit einem Stabmagneten. KEs kam
dabel in erster Reihe darauf an, eine Verschiedenheit im Verhalten
der Resonanzstrahlung bei Anderung der Magnetfeldrichtung um
180° festzustellen. Die hierbei verwendete Anordnung ist aus
Fig. 8 zu entnehmen.

Die einzige Anderung gegeniiber der Anordnung in Fig. 7

ist das Einschalten des Nicols N in den Strahlengang hinter das
Strahlgefiiss.
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Versuch 1: Nicol horizontal (z-Komponenten). Ist die Feld-
richtung antiparallel zur Einstrahlrichtung, dann tritt eine grosse
Magnetfeldwirkung auf die Resonanzstrahlung ein.

Bei paralleler Feldlage ist der magnetische Einfluss 7mal
kleiner. Es ist also zusammenfassend festzustellen, dass der Unter-
schied zwischen paralleler und antiparalleler Lage des Magnetfelds
bei horizontaler Nicolstellung sehr ausgeprigt ist.

Versuch 2: Nicol vertikal (o-Komponenten).

Fir die antiparallele Feldrichtung ist ein deutlicher Magnet-
feldeinfluss vorhanden, jedoch ist die Intensitétsinderung etwa
halb so gross wie beim z-Licht.
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Fir die parallele Feldlage 1st der Einfluss etwa 4mal kleiner
und mnerhalb der Messtehler derselbe, wie bei den 7z-Komponenten.

Die ¢- und 7-Komponenten verhalten sich also beziiglich des
Magnetfeldeffekts verschieden und zwar ist fiir die 7-Komponenten
der Intensitédtsunterschied grosser als fiir die o-Komponenten.

Zusammeniassung der Resultate.

1. Es wird die Intensitit der Resonanzstrahlung der Hg-Linie
2536,7 A.E. eines Atomstrahles photoelektrisch direkt gemessen.

2. Absorptionsversuche bei tiefer Temperatur ergeben eine
aussergewohnlich hohe Absorbierbarkeit der Atomstrahlresonanz
in Quecksilberdampf.

3. Vermoge der grossen Schirfe der von einem Atomstrahl
emittierten Linie lasst sich eine neue, ganz direkte Methode zur
Bestimmung der absoluten Intensitét einer Resonanzlinie angeben.

4. Die Breite der Emissionslinie des Atomstrahles 1st unter
den hier verwendeten Bedingungen durch die natiirliche Linien-
breite gegeben.
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5. Be1 giinstigen Bedingungen liessen sich magnetische Auf-
spaltungen schon bei 0,05 Gauss Feldstirke nachweisen. Dabei
tritt ganz unerwartet ein Magnetfeldeffekt auf, der davon abhingt,
ob die Feldrichtung parallel oder antiparallel zur Einstrahl- resp.
Beobachtungsrichtung liegt.

6. Durch Versuche in polarisiertem Licht wird festgestellt,
dass sich 7- und o-Komponenten wesentlich verschieden beziiglich
des neuen Magnetfeldeffektes verhalten.

Zum Schluss mochte ich meinem hochverehrten Lehrer,
Herrn Prof. Dr. Epcar MEeYER fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und seine wertvolle Unterstiitzung bestens danken. Ebenfalls
bin ich Herrn P.-D. Dr. M. ScueIN fir die unermiidliche Hilfe
und die zahlreichen Anregungen und Ratschlage zu Dank ver-
pilichtet.

Ziirich, Physikalisches Institut der Universitat.
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