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Beitrdge zur Kenntnis des Zeemanphinomens.
Von W. Lohmann.
Mit 3 Tafeln.
(Nach der Inaugural-Dissertation, Halle a. S. 1907.)

Den Untersuchungen iiber das Zeemanphinomen wurde
erneutes Interesse entgegengebracht, seit Runge und Paschen?)
auf die eigenartigen Zerlegungen der Serienlinien hingewiesen haben
und fiir diesen Teil der mannigfaltigen Erscheinungen iibersichtliche
Beziehungen fanden. Die von bisherigen Beobachtern angestellten
mehr qualitativen Untersuchungen wurden in eingehendster Weise
nach der quantitativen Seite hin ausgedehnt, wobei folgende Ergebnisse
gewonnen wurden.

Die einfachsten von Zeeman gefundenen Typen der Zerlegung
einer Spektrallinie im Magnetfelde, die Trennung in ein Triplet bei
Beobachtung senkrecht zum Verlauf der Kraftlinien, in ein Dublet
parallel den Kraftlinien, treten bei den isolierten Linien eines
Spektrums auf. Abweichungen von dieser Tatsache weisen zunichst
auf eine Nachpriifung der Serienaufstellung hin.

Die Serienlinien liefern in der Regel einen komplizierteren
Zerfall. Jede einzelne Komponente der Triplets oder Dublets kann
sich bei steigender Feldstarke weiter in 2, 3 oder mehr Linien
trennen. Die Linien derselben Serie zerfallen in gleicher Weise,
Die Anzahl der Komponenten stimmt iiberein und die Abstinde
derselben in der Skala der Schwingungszahlen ausgedriickt sind
gleich. Analoge Serien verwandter Elemente liefern entsprechenden
Zerfall und gleiche Trennung der Komponenten.

Die Trennung der Komponenten ist proportional der Starke
des Magnetfeldes.

Von den urspriinglichen Ansichten Zeemans bleibt also
bestehen, dal gewohnlich senkrecht zu den Kratftlinien die Trennung
einer Spektrallinie in drei linear polarisierte Gruppen von Kompo-

Zeitschr. f. wiss. Phot. 6. 1
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nenten, parallel zu den Kraftlinien in zwei zirkular polarisierte Gruppen
stattfindet.

Allerdings trennen sich durchaus nicht alle, wohl aber die
meisten Spektrallinien in dieser Weise.

Aufler den normalen Erscheinungen sind von Becquerel und
Deslandres?) einige neue Typen beobachtet, die Typen mit sogen.
inverser Polarisation, die sich dieser Einteilung der Trennungen
nicht ohne Zwang fiigen, ebensowenig wie das Cornusche Quartet

"der Natriumlinie D, und einige andere Trennungen in 5, 7 und

8 Komponenten, wie sie von Becquerel und Deslandres,?) Runge
und Paschen und Purvis?3) gefunden sind.

Die geringen Verschiebungen der Komponenten stellen hohe
Anforderungen an die auflosende Kraft der optischen Apparate.

Das Rowlandgitter, von Zeeman selbst und der Mehrzahl
seiner Nachfolger benutzt, erlaubt auf einer photographischen Auf-
nahme die Erscheinungen fiir eine ganze Reihe von Linien unter
identischen Umstdnden festzuhalten. Apparate stiarkerer Dispersion
gestatten die Untersuchungen in schwicheren Magnetfeldern zu
beginnen und feinere Einzelheiten zu erkennen.

Unter diesen Apparaten nimmt das Stufengitter wegen seiner
Lichtstirke und der direkten Wiedergabe des Zerfalls eine hervor-
ragende Stelle ein. Trotzdem ist mit diesem Apparat wohl infolge
der auftretenden Schwierigkeiten nur in beschrinktem Mafle gearbeitet.

Auf die freundliche Anregung und mit giitiger Unterstiitzung
von Herrn Geheimrat Prof. Dr. E. Dorn unternahm ich es, mit dem
Stufengitter des hiesigen Physikalischen Instituts Untersuchungen
iiber das Zeemanphinomen anzustellen.

Das Stufengitter.

Das benutzte Stufengitter ist von A. Hilger in London an-
gefertigt. Es besteht aus 32 je 1cm dicken Glasplatten (gleich-
wertig mit 33 Stufen). Die Breite der Stufen ist 1 mm.

Nahere Angaben iiber die Berechnung der Konstanten des
Apparates hat bereits Janicki4 gemacht. Ich habe davon ab-

weichend lediglich die Hartmannsche Dispersionsformel

¢
il U =T

fir ¢ =1, p, = 1,5470, ¢ = 108,274 und A, = 1970,0 benutzt, um

die Werte von u und :L; zu berechnen.




Bettrage zur Kenntnis des Zeemanphinomens. 3

Die Arbeit von Janicki liefert den Nachweis, dafl das theoretisch
geforderte Auflésungsvermigen des Apparats praktisch tatsichlich
erreicht wurde. Zugleich erweist sich die Giite des Apparats,
wenn man die Ergebnisse jener Untersuchungen mit den Resultaten
von Gehrcke und Baeyer? vergleicht, welche analoge Unter-
suchungen mit dem stirker auflésenden Plattenspektroskop aus-
fiihrten.

Einige allgemeinere Bemerkungen iiber die Anwendung des
Stufengitters fiir die Untersuchung des Zeemanphinomens werden
am Platze sein.

Je nach der Lage, die man dem Stufengitter erteilt, ist der
Anblick der Erscheinungen ein verschiedener.

Um sich iiber den qualitativen Zerfall einer Linie im Magnet-
felde zu orientieren, beobachtet man am besten in der Stellung, in
welcher e7ne helle Linie in der Mitte des Gesichtsfeldes sichtbar
ist, begleitet von lichtschwacheren Nebenordnungen. Zur quanti-
tativen Bestimmung der Trennungen ist es vorteilhaft, die Linie in
swei gleich hellen Ordnungen zu photographieren, um zugleich den
Abstand der Ordnungen zu erhalten. Liegen andererseits sehr feine,
lichtschwache Trennungen vor, und werden diese so groB, daf die
Komponenten zu weit vom Hauptmaximum entfernt, d. h. zu licht-
schwach werden, so dicnen die Zwischenstellungen zwischen den
obigen beiden Hauptlagen dazu, die feineren Aufspaltungen an den
Ort des Hauptmaximums der Lichtintensitit zu bringen. Man hat
dadurch die Moglichkeit, bei zweifelhaften Trennungen ein bestimmteres
Urteil fillen zu kénnen.

Fiir die quantitativen Messungen ist es nicht ratsam, die
Minimumstellung des Stufengitters zu benutzen. Ist z B. bei gerader
Durchsicht eine helle Linie sichtbar, so ist der Abstand der Ord-
nungen nach der einen Seite hin kleiner als nach der andern. Es
ist (Fig. 1) AB < AC, falls A die Hauptordnung der Linie ist, B
und C die Nebenordnungen bedeuten. Bei der Trennung im
Magnetfelde wiirden die Abstande der seitlichen Komponenten von
der Mittellinie (im Falle eines Triplets) ungleich werden. Entfernt
man sich dagegen von der Minimumstellung des Stufengitters, so
wird der Unterschied zwischen den Abstinden zweier benachbarter
Ordnungen geringer. Es ist daher empfehlenswert, bei geniigender
Lichtstirke mit der ersten oder zweiten Ordnung vom Minimum der
Einstellung aus gerechnet, zu operieren. Mufl bei lichtschwachen

Linien die Minimumstellung wegen der Lichtintensitat gcnommen
1*
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werden, dann ist das Mittel aus beiden Trennungen zu bilden und
als Resultat zu verwerten.

Obige Unannehmlichkeit bringt es mit sich, dafl Dissymmetrien
der Linien in Beziehung auf die Lage der Komponenten, wie sie
Voigt® nach seiner Theorie vorausgesagt und Zeeman7) bestitigt
hat, von vornherein nicht zu beurteilen sind. Da sich mit einer
geringen Verstellung des Stufengitters gleichfalls die Intensitat der
Linien &4ndert, so ist auch die Dissymmetrie in bezug auf die
Intensitat der Komponenten nicht zu beobachten.

Eine auBerordentliche Schwiche des Stufengitters liegt in dem
geringen Abstande zweier benachbarter Ordnungen, eine Schwiiche,
die iiberdies im Sinne der kleineren Wellenlingen zunimmt und
die Verwendbarkeit des Stufengitters im blauen und violetten Teil
des Spcktrums stark herabsetzt.

Bei noch nicht allzustarken Magnetfeldern uberlagern sich
bereits je nach der geringeren oder grifleren Starke der Trennungen
die Komponenten benachbarter Ordnungen. Bei langsam sich
trennenden Linien wird die Beurteilung der Zerlegung dadurch
etwas erschwert, jedoch nicht unmoglich gemacht. Die Zerlegung
der parallelschwingenden Gruppe von Komponenten kann stets
erhalten werden. Nach Ausloschen dieser Gruppe vermittelst eines
Polarisationsapparates kann die Trennung der seitlichen Komponenten
durch Steigerung der Feldstirke soweit getrieben werden, daf die
Komponenten der Nebenordnungen sich iiberkreuzen, womit sehr
oft die Schwierigkeit zur Beobachtung der endgiiltigen Zerlegung
iiberwunden ist.

Storend wirkt diese Schwiche fiir quantitative Messungen, da
bei komplizierten Trennungen die Aufnahme der Linien nur bei
bestimmten Feldstarken moglich ist, welche sich aus dem Betrag
des Zerfalls und dem Abstande der Ordnungen ergeben. Die
Neonlinien 4 = 5382,04, 2 = 5044,91 und A = 030,20 waren z. B.
aus diesem Grunde sehr schwer photographisch aufzunehmen.

Die grofie Nahe der Ordnungen erfordert eine grofie Schirfe
und Homogenitat der zu untersuchenden Linien. Die Breite einer
Linie darf von vornherein nicht an den Abstand der Ordnungen
heranreichen, da andernfalls nur eine diffuse Helligkeit im Stufen-
gitter auftreten wiirde.

Weiterhin liegt in der Untersuchung des Zeemanphianomens
schon selbst die Forderung, auf Homogenitat der Strahlung die
Aufmerksamkeit zu lenken. Es wiirde nicht moglich gewesen scin,
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die komplizierten Trennungen, welche sich fiir eine Anzahl von
Neonlinien ergeben haben, zu erhalten, falls die untersuchten Spektral-
linien die Spur einer Unschirfe gezeigt hatten.

Die Breite der Spektrallinien hingt von den Bedingungen ab, .
unter denen die Substanzen zum Leuchten gebracht werden. Erreicht
bei Metallen die Dampfdichte hohe Werte, so verbreitern sich die
Linien zu einem diffusen Bande; bei geringer Dichte ist die Breite
gering. Flammen- und Bogenspektra eignen sich daher nicht zur
Untersuchung. Der Induktionsfunke zwischen Metallelektroden liefert
bei Parallelschaltung von geniigender Kapazitit und Einschaltung
von geeigneter Selbstinduktion die Linien kaum ausreichend scharf,
Der Zerfall der leicht zu trennenden griinen Kadmiumlinie (A = 5086)
in ein Nonet, der der blauen (4 = 4800) in ein Sextet konnte von
mir gerade noch beobachtet werden.

Die giinstigsten Bedingungen, um die individuellen Feinheiten
einer Linie zu erhalten, ergeben sich beim Leuchten der Substanz
unter geringem Druck. Verdiinnte Gase in Geilllerréhren ebenso
wie die von Michelson eingefiihrten Vakuumrchren leicht ver-
dampfbarer Metalle erweisen sich fiir spektroskopische Untersuchungen,
bei denen es auf die Feinheit der Struktur oder geringe Anderungen
der Wellenlinge ankommt, als sehr geeignet. Fiir die Untersuchung
schwer verdampfbarer Metalle kommt der Vakuumunterbrecher von
Michelson?8) in Frage.

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit der Untersuchung
der Hauptlinien von Natrium, Quecksilber, Helium, Neon und Krypton
beziiglich ihres Verhaltens in einem starken Magnetfelde. Aufler
einer Anwendung Hamyscher Rohren mit Auflenclektroden fiir die
Erzeugung homogenen Natriumlichtes wurden nur Geiflerrshren
fir die Untersuchungen benutzt.

Simtliche untersuchten Linien wurden photographisch auf-
genommen. Die Aufnahmen wurden aufler bei den Natriumlinien
zu quantitativen Messungen verwertet. Die Okularbeobachtungen,
welche fiir die Natrium- und Heliumlinien angestellt wurden, sind
mit Hilfe einer 1/, mm Skala ausgefiihrt, die im Okular des Appa-
rats angebracht war.

Die photographischen Aufnahmen bereiteten grofle Schwierig-
keiten. Die nicht iibermiflige Intensitit der Lichtquellen und die
geringe photochemische Wirksamkeit der sichtbaren Strahlen er-
forderten haufig 1—21/, stiindige Expositionen. Unter den schwie-
rigen Umstinden des Zeemanphidnomens jede Linie einzeln auf-
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zunehmen und die komplizierten Trennungen in 9, 12 und
15 Komponenten klar und scharf zu erhalten, erforderte viel Ubung
und Geduld. Um von zufilligen Stérungen moglichst frei zu werden,
wurden die Aufnahmen zum grofiten Teil nachts gemacht.

Fir die quantitativen Messungen dienten die Aufnahmen der
Linien in zzeei Ordnungen. Die beigegebenen Photogramme stellen
die Trennungen der Linien in efncr Ordnung dar, um die Er-
scheinungen einfach und iibersichtlich wiederzugeben. Die Erlauterung
der Reproduktionen sei einem besonderen Abschnitt vorbehalten.

Die Ausmessung der Platten geschah vermittelst eines schwach
vergroflernden  Mikroskops auf der Teilmaschine Beobachtungs-
fehler suchte ich durch zahlreiche Ablesungen moglichst herab-
zusetzen.

Magnet.

Zur Erzeugung der Magnetfelder diente der Halbringelektro-
magnet nach H. Dubois in der Ausfiihrung von Hartmann und
Braun-Frankfurt a. M.9)

Konische Polschuhc (halber Offnungswinkel 63° 30') nebst Vorsatz-
stiicken, welche den Durchmesser der Kegelstutzflichen bis auf
6 mm verringern, dienten zu den Untersuchungen senkrecht zum
Verlauf der Kraftlinien. Die Untersuchungen wurden bei einem
ungeidnderten Polabstand von 5,6 mm durchgefiihrt. Fir die Be-
obachtungen parallel zu den Kraftlinicn wurde das Vorsatzstiick des
einen Polschuhes entfernt, so dafl die Durchbohrung des Poles eine
Verwendung in diesem Sinne gestattete (Polabstand 10,0 mm). Die
Inhomogenitat des Magnetfeldes im letzteren Falle erklart Ab-
weichungen der Lrgebnisse in den beiden Richtungen des Effektes.
Eine Sammellinse entwarf auf dem Spalt des Objektivs ein scharfes
Bild von dem in Frage kommenden Teils der leuchtenden Kapillare,
welche durch Bekleidung der Polschuhe mit Asbest vor dem Zer-
springen gesichert wurde.

Magnetfeldbestimmungen.

Zur Bestimmung der Magnetfelder wurde die Induktionsmethode
unter Beriicksichtigung des Reduktionsfaktors des Galvanometers in
der bekannten Weise !°) verwendet. Die Windungsflaiche der Spule
wurde durch geometrische Ausmessung und magnetische Fern-
wirkung bestimmt. Niheres findet sich in der Dissertation.
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Die Hauptresultate der Bestimmungen seien kurz zusammen-
gestellt.

I. Polabstand §,6 mm. II. Polabstand 10,0 mm.
Zwei gleiche abgestumpfte Art der Pole:
Spitzpole. Ein durchbohrter Pol.
Mittel aus drei ‘ S U Mittel aus
i H(Gaus) |Beobachtungs- i HiGaug) zwei
[ rethen . Reihen
1,0 4275 (£ 18) 1,0 2600 (£ 02)
L5 6425 (£ 38) 2,0 5200 (£ 3%)
2,0 §560 (£ 15) 3,0 7900 (£ 33)
2,5 10625 (+ 07) 4,0 10620 (+ 56)
3,0 12630 (£ 598) 5,0 13400 (£ 48)
30 16400 (£ 37) '
5,0 18477 (£ 14) !

Die starke auflosende Kraft des Stufengitters gestattet bereits
in Feldstirken von 8—15000 Gaufl den endgiltigen Zerfall der
Mehrzahl der Spektrallinien zu erhalten. Bei einigen sich langsam
trennenden Spektrallinien mufite bis 20000 Gau8 gegangen werden.

Polarisationsapparate.

Zum Nachweis des Polarisationszustandes und zur Ausloschung
eines Teiles der Komponenten bei der Beobachtung senkrecht zu
den Kraftlinien diente ein Nikolprisma. Bei den Beobachtungen
parallel den Kraftlinien wurden die zirkular polarisierten Strahlen
vermittelst eines !/, Glimmerblattchens in linear polarisierte ver-
wandelt und dann der Polarisationszustand mit dem Nikol bestimmt.

Hauptuntersuchangen.

Die Natriumlinien.

Die Untersuchung der Natriumlinien im Stufengitter bietet einige
Schwierigkeiten. Infolge der starken Verbreiterung, Unschirfe und
Selbstumkehr der Linien eignen sie sich recht schlecht zur Be-
obachtung des Zeemanphinomens.

Die Zerlegung der Linien im Magnetfelde ist lingst bekannt.
Ich habe dieselben nochmals einer Untersuchung unterworfen,
da Michelson!!) den endgiiltigen Zerfall mit dem Stufengitter
nicht erhalten hat, und es auflerdem wertvoll ist, zu sehen, ob
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in hoheren Magnetfeldern nicht doch noch weitere Zerlegungen
auftreten.

Es kommt vor allem auf die Herstellung einer giinstigen Licht-
quelle an. Nach vielfachen Vorversuchen erwies sich die elektrolytische
Einfihrung von Natrium !?) in Vakuumrchren als geeignet. Durch
diese Methode gelingt es geringe Mengen von Natrium einzufiihren,
um durch niederen Dampfdruck eine Selbstumkehr zu vermeiden.
Die Hinzufiigung eines leicht verdampfbaren Metalls wie Cadmium
trug zur liangeren Verwendbarbeit des Natriumlichtes bei.

Die Na-Cd-Rohren hatten Aufienelektroden nach Hamy. (Naheres
s. Diss, S. 22—24. Unfertige und fertige Rohre Fig. 2 und 3.)

Diese Methode gestattete allerdings nur das Zeemanphinomen
bis zu 6000 Gauf} zu verfolgen, da dann die Rohren versagten. Auch
hitte bei quantitativen Messungen der elektrische Ofen gestort, mit
welchem die Rohren bis zur Verdampfung der Metalle erhitzt werden
muBten.

Fir die Untersuchung in hoheren Feldern wurde eine Art
der Lichterzeugung benutzt, welche sich gelegentlich der Unter-
suchung von H, Hg und He - Geifllerrohren im Magnetfelde ergab.

In stirkeren Feldern erstrahlte plotzlich der Teil der Kapillare
zwischen den Spitzen der Magnetpole in leuchtendem Gelb. Die
Natriumlinien erschienen im Stufengitter. Der Stromfaden wird
durch das Magnetfeld an die Rohrenwand gedriangt und infolge der
Wirkung des Induktionsfunkens und der hohen Temperatur, welche
die Entladungen im Innern der Kapillare erzeugen, 16st sich Natrium
aus dem Glase. Bei Ausschaltung des Magnetfeldes verschwinden
die Natriumlinien vollkommen. In schwicheren Feldern lassen sie
stark nach und sind zu Beobachtungen ungeceignet.!3)

Speketroskopisches Verhalten: Die Natriumlinien sind im Stufen-
gitter gleichzeitig zu sehen, konnen aber auch einzeln erhalten werden.
Die verwendeten Lichtquellen gaben die Linien in ausgezeichneter
Feinheit und Schirfe. Bei der ersten Methode tritt bei der Tempe-
ratur von etwa 270" cine Selbstumkehr der Natriumlinien ein,
wahrend bei gesteigerter Temperatur die Entstehung von Kadmium-
dampf die Selbstumkehr zuriickdringt und schliellich verhindert.

Die Stirke der Selbstumkehr von D, verhalt sich zu der von
D, wie 2:3, d. h. D, kehrt sich leichter um als D,. Die einfache
Struktur der Natriumlinien wurde bestatigt.

Bei der zweiten Methode tritt eine Selbstumkehr nicht ein.
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Die Natriumlinien im Magnetfeld. In Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen des Rowlandgitters liefert bei der Beobacktung
senkrecht zu den Kraftlinien die Trennung von D, ein Quartet, von
D, ein Sextet. Mit Anwendung eines Nikols kann die Zerlegung
fir D, bereits bei 1500 Gau8, fiir D, bei 4000 Gauf} erhalten werden.
Hierdurch bestitigt sich die Verwendbarkeit des Stufengitters fiir
derartig feine Untersuchungen.

Die zweite Methode erlaubt die Entscheidung, daf§ der Zerfall
auch in hoheren Feldern bis zu 20000 Gauf§ erhalten bleibt Weitere
Zerlegungen finden also nicht statt.

Von groflem Interesse ist es, das Zeemanphianomen der um-
gekehrten Natriumlinien zu beobachten. Es stellte sich heraus, daB
jede Komponente der Selbstumkehr sich wie die Hauptlinie verhielt.
Man erhalt fiir jede Natriumlinie zwei vollkommen der Hauptlinie
entsprechende Bilder, welche um den Betrag der Selbstumkehr
verschoben sind. Es konnte fir [, bereits eine solche Doppel-
zerlegung erhalten werden, wahrend D), infolge der geringeren
Selbstumkehr noch das urspriingliche Quartet, die Komponenten
nur etwas verbreitert, zeigte.

Die quantitative Zerlegung der Linien ist nach zahlreichen
Okularbeobachtungen im Mittel:

D,. D,
e | e | ek, | e
———. 13 —_— e 5 . 13 -_—— . 5
710 210t 1o TR
—_— e — e 4 7
T I R T o1 oo
Schwingungen | Schwingungen Schwingungen | Schwingungen
- - R — e T L
| + 2,05 — 5,89 1 [+ 2,56 — 7,35, 1
+ 1,02 - 2,92 2 4 1,54 — 4,43 2
- l,oz‘ + 2,92 2 + 0,51 — 1,46 | 2
| — 2,08 T+ 589| 1 — 0,51 + 1,46 | 2
Siche Fig. § u. 6, Taf. L. -1 ey, t
Photograph. Reprodukt. 1 u. 2, Taf. IIL. 13 I+ 035,
%{— ist die Trennung in der Skala der Schwingungszahlen
gegeben dividiert durch die Feldstarke. (A in Zentimeter aus-
gedriickt).

I gibt die relative Intensitit der Komponenten an.

Beobacktung parallel den Kraftlinien: Es ergaben sich die
Trennungen, wie sie nach der Beobachtung senkrecht zu den Kraft-
linien zu erwarten waren. Die parallelen Schwingungen fallen fort.
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Am gleichen Orte der senkrechten Schwingungen treten hier zirkular
polarisierte auf.
Die Trennungen sind:

D,. D,.
o . oL o or |
—17-10 1‘ -)?7{"0 H—-xo —1”{-10 l 7
= = e e - - ! = — — .
: + 2,53 — 7,21 1
+ 2,02 i = 577 + ,:5[ ‘. _ 4:33 I,
l - 1,81 + 4.33 2
- 202 + 5,77 “ e S

Die geringen Differenzen der Ergebnisse in beiden Beobachtungs-
richtungen sind wahrscheinlich auf Inhomogenitit des Magnetfeldes
zuriickzufiihren.

Von fritheren Untersuchungen kommen die photographischen
Messungen von Runge und Paschen?) senkrecht zu den Kraft-
linien in Betracht. Dieselben sind, wenn man die Feldstiarke bei
Runge und Paschen zu 31000 Gaufl annimmt:

D,. D,
4 7@'710‘ L 3 10%
iy YL y7
|| & L 0 | L
Schwingungen Schwingungen
‘ — 6,00 =718
— 2,97 ' = 4,53
+ 3,02 — 1,48
+ 5,95 + 1,48

Die Quecksilberlinien.

Die Quecksilberlinien sind im Magnetfelde sehr hiufig unter-
sucht, in ausgedehntestem Mafie von Runge und Paschen.}) Fiir
die vorliegende Arbeit haben sie zunichst nur das Interesse, die
von mir erhaltenen Ergebnisse mit den Resultaten der obigen
Beobachter zu vergleichen.

Als Lichtquelle diente eine Geifllerrohre mit Quecksilber-
elektroden, wie sic von Runge und Paschen verwendet wurde.
(Fig. 4.)
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Die griine Linie 4 = 5461 liefert das bekannte Nonet, die blaue
. =4359 das Sextet der zweiten Tripletnebenserie im Quecksilber-
spektrum. Beide Linien sind photographisch aufgenommen und
reproduziert (siche Tafel IIIl, Reprod. 3 und 4). (Fig. 7 und 8.) Nach
den Untersuchungen von Janicki sind die Linien von sehr komplexer
Struktur. Gehrcke und v. Baeyer, der letztere auch allein, haben
mit dem stirker auflésenden Plattenspektroskop (Methode der ge-
kreuzten Platten) festgestellt, daf§ die stirkeren dieser Trabanten
selbst noch zusammengesetzt sind. Die Trabanten und damit auch
ihre Trennungen im Magnetfeld treten im Stufengitter zum Teil in
solcher Starke auf, dafl sie die Messungen der Hauptlinien betrachtlich
storen und zu falschen Ergebnissen verleiten wiirden. Die Aufnahmen
wurden daher nicht weiter ausgemessen.

Die griine Linie 4 = 5461 ist im Stufengitter bereits von zwei
anderen Seiten untersucht worden.

Blythwood und Marchant!¥) iiberschen die ZduBlersten
schwichsten Komponenten der senkrecht zu den Kraftlinien schwingen-
den Gruppen und erhalten demnach den Zerfall siebenfach. Die
Verfasser finden aber sonst die Trennung richtig und stellen bereits
vor Runge und Paschen die Beziehung zwischen der griinen und
blauen Linie auf,

Gray und Stewart, in Verbindung mit Houstoun und
Mc. Quistan!®) erhalten als Trennung 8 Komponenten, statt des
parallel den Kraftlinien schwingenden Mitteltriplets nur ein Dublet,
obwohl den Beobachtern die Untersuchungen von Runge und
Paschen bekannt waren. Das Verschen ist nicht leicht zu erkliren
und vor allem ist bei der Trennung, die sie als Triplet angeben,
nicht zu erkennen, welchen Komponenten, die bekanntlich ver-
schiedene Intensitit haben, dieselbe zugcordnet sein soll.

Die Storungen durch Trabanten, wie sie bei 2 = 5461 und
A = 4359 vorliegen, treten bei den beiden gelben Linien nicht ganz
so stark hervor; immerhin sind sie aber auch hier noch von
Einfluf. Die Wellenlingen sind auch infolge geringer Lichtstirke
der zur Verfiigung stehenden Lichtquelle nur sehr schwer auf-
zunehmen, so dafl kleinere Abweichungen der Messungen auftreten
konnen.

. =5790,49 trennt sich in ein Triplet, welches auch bei
20000 Gaufl noch bestehen bleibt, also zunichst als tatsachliches
Triplet anzusehen ist.

Die Trennungen der seitlichen Komponenten sind
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i o1 o
: . 13 . _.10%
H(Gauﬂ) ‘ 61 in AE, ‘ Vi 10 | i 10
5360 0,176 3,30 9,34
7780 0,251 3,22 9,01
14170 0,402 3,27 ! 9,74

Der Zerfall »32— im Vergleich mit den Ergebnissen von Runge
und Paschen, und Blythwood und Marchant zusammengestellt,
wobei als Feldstarke fiir die Messungen von Runge und Paschen

23850 Gaufl nach Firber!® genommen ist, ergibt:

Ji 15
A= 5790 — 54 77108,
Blythwood Runge
und Marchant und Paschen , Verfasser
T
- 4,57 — 4,01 — 4,86
o ‘ o ‘ o
+ 4,57 I + 4,99 + 4’86

Auch 1 = 5769,45 liefert in schwicheren Feldern die Trennung
in ein ziemlich klares Triplet. Hier ergaben sich folgende Trennungen:

| -
di
> e 13 * 10t
u } J1in A.E. ‘ 210 R
7880 \ 0.275 ‘ 3,49 | 10,41
100350 i 0,352 3,50 | 10,44
11800 i 0,414 l 351 | 10.47
)
= 6 . 15
4= 5769 g 10
Bl)’li::vo;); - | o i{:n;; o |4A
und Marchant ! und Paschen Verfasser
— 5,00 | — 5.20 — 522
o o P4
+ 5,00 ‘ + 5,24 + 5,22

Bisher ist als Trennung dieser Linie stets nur das Triplet er-
halten. Die Untersuchung im Stufengitter erwies, dafl hiermit der
letzte Zerfall noch nicht vorliegt. Bereits in Feldern von 15000 Gauf
an verbreitern sich die einzelnen Tripletkomponenten cin wenig, bis
sich diesclben bei etwa 20000 Gauf weiter zu einem Nonet losen. Es
ist stark hervorzuheben, dag diese feinere Trennung in g Komponenten
gegeniiber der Triplettrennung aufierordentlich gering ist; diesclbe
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erfolgt erst dann, wenn sich die Nebenordnungen bereits iiberkreuzt
haben, also in der Mitte des Gesichtsfeldes neben der parallel
schwingenden Gruppe der urspriinglichen Linie die seitlichen Kom-
ponenten der Nachbarordnungen zu sehen sind. Die Trennung
macht dann den Eindruck eines normalen Nonets. Darunter ver-
stehe ich ein Nonet mit solcher Intensitatsverteilung, daf} die stirkeren
der senkrecht schwingenden Komponenten der urspriinglichen Linie
am nichsten liegen. Bei diesem Nonet findet also das Umgekehrte
statt. Damit tritt zum ersten Male der Typus des Nonets mit inverser
Intensitat in die Erscheinung, welcher vor alleni einer Anzahl von
Linien des Neonspektrums eigentiimlich ist.

Mehrfache Versuche, das Nonet der gelben Linie 4 = 5769 zu
photographieren, scheiterten wegen der auflerordentlich hohen Feld-
stirke und der Lichtschwiche der Linie.

Runge und Paschen, welche den Zerfall von 4 = 5769 in
ein Nonet nicht mehr erhalten haben, fiel doch bereits eine Ab-
weichung der Trennungen der beiden gelben Linicn von der sonst
herrschenden Gesetzmafligkeit der isolierten Linien des Quecksilber-
spektrums auf, die iiber die Beobachtungsfehler hinausgeht.

Uberlegungen von besonderer Wichtigkeit kniipfen sich an diese
neue Erscheinung. Gerade dieser Fall zeigt, dafl selbst in dufierst
hohen Feldern sehr wohl weitere Trennungen einer Linie erfolgen
konnen. Die Ergebnisse des Rowlandgitter wiirden daher in zweifel-
haften Fallen, vor allem bei ungeeigneten diffusen Lichtquellen,
noch nicht die endgiltige Zerlegung liefern, eine bemerkenswerte
Tatsache, die wahrscheinlich noch viele fritheren Ergebnisse modi-
fizieren wird. Weiterhin gehort aber die Linie nach der Serien-
einteilung von Runge und Paschen zu den isolierten Linien des
Quecksilberspektrums. Nach der gewohnlichen Annahme muf ein
normales Verhalten, d. h. Trennung in ein Triplet, erwartet werden.
Das obige Ergebnis steht dieser Ansicht entgegen. Es trifft also
entweder die Annahme nicht zu, oder aber i = 5769 miifite einer
neuen Serie des Quecksilberspektrums zugeordnet werden.

Auch Runge und Paschen haben bereits dhnliches bei
Cu 2 = 5700,39 und Ba 2 = 5853, beobachtet, abgesehen von
anderweitigen Untersuchungen, welche ergeben haben, daf alle
Elemente, bei denen eine Serieneinteilung noch nicht aufzustellen
gelungen ist, sehr wohl vielfache Zerlegungen, wenn auch im ge-
ringerem Mafle, aufzuweisen.

Es ist nun von hochstem Interesse, bei den Untersuchungen
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auf die Arbeiten von J. Stark!?) iiber den Dopplereffekt der Kanal-
strahlen im Quecksilberdampf hinzuweisen, wodurch auch sofort
beziiglich der Linie 2 = 5769 eine Entscheidung herbeigefiihrt wird.
Aufler den Wellenlinge A4 = 5769,45 war bereits Runge und
Paschen im Quecksilberspektrum das magnetische Verhalten der
Linien 4 = 4339,47 und A = 2536,72 aufgefallen, welche sich analog
A = 5769 der sonst herrschenden Gesetzmafigkeit nicht fiigten.
Stark erkennt nun aus der maximalen Verschiebung beim
Dopplereffekt, dafl der Trager der Linie 4 = 2536,72 ein einwertiges
positives Quecksilberion sein, d. h. nach der Ansicht von Stark die
Linie einer Dubletserie angehéren mufi und nach den Resultaten
einer weiteren Abhandlung!®) ist zu erwarten, dafl die Linie mit
einer anderen zu einem neuen Dublet verkoppelt ist; ,es ist moglich,
dafl sie die erste Komponente eines Dublets ist, deren zweite
Komponente noch weiter im Ultravioletten liegt®. Etwas Analoges
kann auch bei den Linien 2 = 4339 und 1 = 5769 der Fall sein.
Die endgiiltigen Beobachtungen von Stark liefen etwas sicheres
iiber 4 = 4339 nicht aussagen; 4 = 5769 ist, wohl wegen der ge-
ringeren Lichtstirke, den Untersuchungen nicht einbegriffen.

Die Heliumlinien.

Die Beobachtung der Heliumlinien im Magnetfelde ist erstrebens-
wert, da Untersuchungen bisher wenig angestellt und gerade in
Bezichung auf die neueren Ergebnisse des Zeemanphinomens die
Verhiltnisse noch nicht geniigend geklart sind.

Die Heliumlinien bieten eine verhiltnismifig intensive, aber fiir
die Untersuchungen zunichst nicht allzu geeignete Lichtquelle. Die
Linien treten bereits ohne Magnetfeld im Stufengitter ziemlich breit
auf. Die Anwendung héherer Magnetfelder wie die Steigerung der
Intensitit der Linien verlangt kraftige, schnell aufeinanderfolgende
Entladungen, ein Umstand, welcher infolge der erzeugten hohen
Temperatur eine weitere Verbreiterung bewirkt.  Diffusitit der
Linien tritt aber nicht auf. Durch Erhitzung und Zerstiubung der
Elektroden verschwindet das Gas leicht, so dafl bei der von mir
benutzten Anordnung: Stellung der He-Rohren und des Entladungs-
stromes senkrecht zum Verlauf der Kraftlinien nur Réhren mit
hoherem Druck (10 mm) brauchbar gewesen sind. Es werden
weitere  Untersuchungen bei verdnderten Versuchsbedingungen
angestellt, um eine schirfere Lichtquelle zu erhalten. Die Geifller-
rohren hatten die gewohnliche Plickerform mit Al-Zylinderelektroden,
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Den Induktionsstrom lieferte ein mittelgrofes Induktorium (Primir-
strom 10 V., 2—3 A)) unter Benutzung eines Deprezunterbrechers.

Im Alagnctfelde verhalten sich die sichtbaren Heliumlinien nach
den bisher von mir angestellten Untersuchungen zunichst aufier
der gelben und violetten Linie normal, d. h. bei der Beobachtung
senkrecht zu den Kraftlinien zerfallen die Wellenlingen 4 = 6678,
1 = 5048, 4 = 5016, 2= 4922, A= 4713 (Hauptlinie) in Triplets.
Betreffs der letzten Wellenlinge schweben noch Unsicherheiten.
Der Trabant dieser Linie konnte im Magnetfeld infolge der Licht-
schwiche und der Nihe der Hauptlinie noch nicht sicher beobachtet
werden.

Es ergaben sich die folgenden Messungen fiir die magnetischen
Trennungen der Heliumlinien:

b ‘

2 di o T 1”7.105 - 1‘3‘;'1»-105 Expositions- !d‘:rnitlf
hadadl ¢ 4 -
“ photograph. ' Okular auer nahmen
.+ 2,16 - 472 - 4,70 ’
6678 o o o 1 Stde. 30 Min. 3
— 2,16 + 4,72 + 4.70
l
| +100 | —429 o
5048 o [} 1 Stde. 30 Min. I
504 | ‘
I =109 | +429 |
‘ + 1,18 — 4,68 ' — 4,64 ‘
o1 o o o o Minuten
5016 30 Minut 3
oo-18 + 4,68 + 4,64
! + 1,07 — 4,25 .
4922 | o } o 1 Stunde 2
| — Loy + 4,25
| #1035  —ab4
Ha:;:]isnie i o o 1 Stunde 2
- 1,03 + 4,64
Okularbeobachtung parallel den Kraftlinien.
—_— : —_—
L di
A : - 101 R 10°
—_——— s e = = =
6 l + 2,17 - 4,74
6er8 - 2,17 +4.74
< o + 1,16 — 4,63
3016 | - 11'6 + 4v63

Von vornherein ist zu bemerken, dal wegen der Verbreiterung
der Heliumlinien und der Schwierigkeit der photographischen Auf-
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nahmen eine besondere Genauigkeit dieser Messungen nicht zu
erwarten ist. Die Linien A = 6678 und A = 4922 gehsren nach
Runge und Paschen!") derselben Serie an, namlich der der zweiten
Hauptserie zugeordneten ersten Nebenserie. Die Ubereinstimmung
der Zerlegungen ist nicht gerade hervorragend. Ob die Bestatigung
des Seriengesetzes zunichst angenommen werden kann, ist eigentlich
zweifelhaft.

Bei der gelben (A =5876) und violetten Linie (A = 4472) liegen
die Verhaltnisse nicht so einfach. Es mogen zunidchst die Er-
scheinungen besprochen werden, um zum Schluf§ eine Deutung zu
erfahren.

‘Helium gelb. 1 = 5876.
Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien.
Schwingungen senkrecht zu den Kraftlinien.

Die parallelen Schwingungen werden durch ein Nikolprisma
ausgeloscht.

Bezeichnung: (+) Komponente bedeutet die Komponente nach der

Seite der groBeren Wellenlingen,
(—) Komponente die nach den kleineren Wellenlidngen
gelegene. ‘

Das Bild der gclben Heliumlinie im Stufengitter nebst dem
Trabanten stellt die Fig. 9 dar. In der bezeichneten Weise ist der
Trabant der Hauptlinie zuzuordnen. Im Magnetfelde werden die
beiden mittleren Linien beobachtet.

H.

1700 Gauf. D, zerfillt in ein Dublet. Der Haupttrabant zeigt eine
Verbreiterung nach beiden Seiten.

3800 Gaufl. Fig. 10. Der Zerfall des Haupttrabanten ist erkennbar.
Es sind vier Linien festzustellen, zwei Dublets um die
urspriingliche Linie symmetrisch getrennt. Drei Kom-
ponenten sind gut sichtbar, nur die (+) Komponente
des dufleren Dublets ist schwicher. Bei wachsendem
Felde wird sie zunichst von Dy iiberlagert, erscheint
spater wieder im Innern des Dublets von D,.

Die (+) Komponente des inneren Dublets ist be-
deutend intensiver als die anderen.

6300 Gaufl. Fig. 11. D, trennt sich weiter. Es tritt eine neue
Erscheinung auf. Von der (4+) Komponente 16st sich
auf der (—) Seite eine Linie ab, die wahrend des ganzen
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weiteren Verlaufs der Beobachtungen an derselben Stelle
bleibt. Es ist gerade der Ort, den ohne Magnetfeld
die (+) Seite der Hauptlinie einnimmt.

7000 Gauf. Fig. 12. Die (+) Komponente des duflern Dublets
vom Haupttrabanten wird innerhalb des Dublets von
D, wieder sichtbar. Zugleich lést sich vom Dublet D
nach der (4) Seite hin ein zweites Dublet los, das sich
mit steigender Intensitit im Sinne J, weiter trennt.

Eine weitere Steigerung des Magnetfeldes bringt Uberlagerungen
der verschiedenen Linien und Bestitigungen des erhaltenen Zerfalls.

Die Trennung der Hauptlinie in zwei benachbarte Dublets ist
vor allem bei der Uberlagerung der Nebenordnungen deutlich zu
erkennen. Das Hauptdublet hat die dreifache Intensitit des Neben-
dublets. Die Komponenten des Haupttrabanten werden in den
hohen Feldern zum Teil zu lichtschwach und verschwinden. Die
Trennungen wurden bis zu 20000 Gauf verfolgt.

Schwingungen parallel den Kraftlinien. Die senkrechten

Schwingungen sind ausgeloscht.

Das eigentiimliche Verhalten der Hauptlinie tritt besonders stark
hervor.

2500 Gauf, Fig. 13. Von der Hauptlinie trennt sich nach der (4)
Seite eine schwache Komponente. Die dazu sym-
metrische Linie wird von [, verdeckt.

3800 Gaufl. Fig. 14. Der Haupttrabant liefert drei sichtbare Kom-
ponenten. Zwei trennen sich symmetrisch zur urspriing-
lichen Linie und entsprechen beziiglich der Grofle der
Trennung genau dem innern Dublet der senkrechten
Schwingungen. Die dritte Komponente entspricht der
(+) Komponente des auBlern Dublets. Die dazu ge-
horige Komponente ist nicht erhalten ()

Bei wachsendem Felde lost sich von D, (Fig. 15) eine (—)
Komponente los, die der bei 2500 Gaufl auftretenden Komponente
entspricht. Dieses Dublet hat die Trennung des Nebendublets der
senkrechten Schwingungen und fillt genau mit diesem zusammen.
Eine Drehung des Nikols um 9o? zeigte dies sehr leicht.

Die Hauptlinie selbst besteht aus zwei Intensititsmaxima, einem
starkeren nach der (—) Seite, welches der Hauptlinie entspricht, und
einem etwas schwicheren nach der (+) Seite. Das Maximum der
(+) Seite trennt sich in zwei Linien, wobei die (—) Komponente

Zeitschr, f, wiss. Phot, 6. 2
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von dem andern Intensititsmaximum iiberlagert wird. Die (+) Kom-
ponente ist gut sichtbar. '

Die Trennung dieses letzten Dublets ist auch in den stirksten
Feldern sehr gering.

Die Zerlegung der Linien setzt sich also folgendermafen
zusammen. '

Der Haupttrabant (Fig. 16) zerfallt vermutlich in acht Kom-
ponenten, von denen sieben sicher festgestellt sind. Die Intensitat der
fehlenden Linien reicht wahrscheinlich zur Erkennung nicht aus.
Die Trennungen setzen sich aus je zwei parallel und senkrecht
schwingenden Dublets zusammen, deren Trennungen einander ent-
sprechen.

Die Hauptlinie liefert zunachst ein sehr intensives Triplet.
Dancben trcten aber die besprochenen Erscheinungen auf, die zu
der Annahme zwingen, dafl die Struktur der Hauptlinie komplex
ist. Die 7 Komponenten, welche neben dem Haupttriplet auftreten,
bilden wahrscheinlich die Zerlegung eines neuen Trabanten der
Hauptlinie 2),, welcher sich an diesclbe nach der Seite groerer
Wellenlangen eng anschliefit. Den Zerfall zeigt die Fig. 17.

Die Deutung der komplizierten Verhaltnisse durch die komplexe
Struktur der Hauptlinie fand auch durch Okularbeobachtungen ecine
Stiitze. Bei neuen ungebrauchten Rohren war eine direkte Trennung
der beiden dicht benachbarten Wellenlingen wahrzunehmen. Nach-
dem dic Linien unschirfer geworden waren, trat an Stelle der dunklen
Trennungslinien cin Intensititsmaximum auf.

Man mufl zugeben, dafl die Erscheinungen auflerordentlich
schwierig zu iiberblicken und zu verfolgen sind. Die Unschirfe und
die Lichtschwiche der Linien, die gegenseitige Storung durch Uber-
lagerung wirken verwirrend. Die oben angegebenen Zerlegungen
liegen aber vor, und so bin ich nach zahlreichen Untersuchungen
der verschiedensten Ieliumrohren stets zu dieser Deutung zuriickge-
kommen.

Die Annahme einer Selbstumkehr der Linie Dy geniigt nicht,
um das Vorhandenscin des neuen Trabanten und seine Zerlegung
im Magnetfelde zu ersetzen. Das ganze Aussehen des Zerfalls
gestaltet sich in diesem Falle anders. Das Auftreten neuer Kom-
ponenten durch Wiedererscheinen frither beobachteter zu erkliren,
ist infolge der direkten Wiedergabe der Zerlegungen und der all-
mahlichen Steigerung der Trennungen unmoglich.

Line Storung der Zerlegungen durch die Natriumlinien, welche
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bekanntlich in den Heliumréhren bei Anwendung hoher Magnet-
felder auftreten, ist, obwohl im Stufengitter die Linie D, direkt mit
dem Haupttrabanten der gelben Heliumlinie zusammenfallt, gar
nicht in Betracht zu ziehen. Die Trennungen der Natriumlinien
sind quantitativ viel stiarker, die Lichtstirke der Komponenten ist
viel grofler. Die eigenartigen Verhiltnisse der Heliumlinien treten
auch in ganz neuen Réhren auf, ehe sie sich erhitzt hatten und die
Natriumlinien geben konnten, und endlich kénnen die Natriumlinien
bei der Beobachtung der gelben Heliumlinie wie auch umgekehrt
vollkommen ausgeschaltet werden.

Von Geistern ist das vorliegende Stufengitter so gut wie frei.
Wenn auch bei nicht ganz scharfer Einstellung und bei sehr inten-
siven Linien schwache Andeutungen auftreten, so sind diese leicht
von wirklichen Spektrallinien, vor allem bei den Untersuchungen
des Zeemanphinomens zu unterscheiden. Die komplizierten Er-
scheinungen sind also unzweifelhaft den Heliumlinien eigen.

Diese feineren Zerlegungen konnen natiirlich nicht photographisch
aufgenommen werden. Es gelingt nur das Triplet von J; und die
innern Dublets des Haupttrabanten zu erhalten.

Die Messungen ergaben folgendes:

A ‘ El Lot i _ 9 Exposmons- ' Anzahl
L H | A'H | dauer ‘ der Aufnahmen
L+ g | = 409 ]
5875,618 | o 1 Stde. zoMm 3
(nach Rayleigh) i — 1,41 . 4 09 1‘ |
4077 - 212 1 ! 5w
58;5,965 | o | o j1Stde.20Min.. 2 1L |T®
Haupttrabant | — 0,77 + 2,12 l g3
| =]
l [ *a
+ 0,77 ! — 2,13 R s
5875,965 | o ‘ o 1Stde.2zoMin.| 2 |28
[ =077 + 2,13 l A=
Okularbeobachtung zeigt
| n.. | .
A l —r°1° —ngte
+ 1.50 - 433
5875,618 i (] o
— 1,50 + 4,33
Haupttrabant _
I und 1 + 0,75 2,10
schwingende o o
mnnere Dublets - 0,7§ + 2,16

z‘
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Die Okularbeobachtung ergibt gegeniiber der photographischen
Aufnahme der Hauptlinie einen stark differierenden Wert.

Die photographische Aufnahme der Hauptlinie scheint wegen
der komplexen Struktur uud der Breite der Linien einen zu kleinen
Wert ergeben zu haben.

Die Untersuchung parallel den Kraftlinien entsprach voll-
kommen den Ergcbnissen der senkrechten Schwingungen bis
auf eine Storung. Bei den (—) Komponenten des Haupttrabanten
traten drei Linien statt der erwarteten zwei (Fig. 18) auf. Die dritte
Linie ist mit der (4+) Komponente des innern Dublets identisch.

Die Erscheinung lafit sich dadurch erklaren, daB durch Reflexion
~im Innern der leuchtenden Kapillare senkrecht zu den Kraftlinien
austretendes Licht in den Apparat gelangt. Diese Komponente,
welche bereits oben durch ihre stirkere Intensitit auffiel, ist dann
planpolarisiert. Die Erscheinungen bei den zirkularpolarisierten
Dublets der griinen und roten Linien bestatigen diese Ansicht.
Dort treten die Mittellinien sehr schwach auf. Noch klarer gestalten
sich die Verhiltnisse bei den Neonlinien.

Dy liefert bei diesen Beobachtungen das starke zirkularpolarisierte
Dublet. Der Haupttrabant zeigt vier Komponenten, der neue Trabant
drei, wobei im letzteren Falle bei Ausloschung je einer Art der
zirkularpolarisierten Strahlen stets zwei Komponenten iibrigbleiben,
d. h. die mittlere Komponente in beiden Fillen erscheint.

Okularbeobachtungen geben als Trennungen:

‘ o1 51
.1018 T 5
i ) P | PTY T
+ 1,52 ‘ = 439
875,618
597501 — 5L,52 | + 4.39
Haupttrabant + 0,76 — 2,18
inncres Dublet — 0,76 + 2,18

Helium violett. 4 = 4472.

Die Beobachtung der violctten Linie ist von Bedeutung. Die
gelbe und violette Linie gehéren nach Runge und Paschen der-
selben Serie an. [s ist daher sowohl das magnetische Verhalten
wie auch das Ergebnis beziiglich der Struktur der Linie von groftem
Interesse.

Nur die photographische Aufnahme vermag Aufschlu zu geben.
Da die Linie verwaschen erscheint, ist ein bestimmtes Urteil sowohl
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betreffs der Struktur als auch in bezug auf die feineren Aufspaltungen
im Magnetfeld nicht zu fillen.

Das Auflésungsvermogen des Stufengitters nimmt zwar mit
kleinerer Wellenlinge zu. Aber zugleich nimmt die Entfernung des
Haupttrabanten von der Hauptlinie in dem: Verhiltnis ab, daf die
Differenz der Schwingungszahlen fiir die gelben und violetten Linien
dieselbe bleibt. Das wiirde auch fir die neuen Trabanten an-
zunehmen sein. Die Aufnahmen konnen also auch hier wie bei der
gelben Linie keinen direkten Nachweis der komplexen Struktur
geben. Dagegen tritt ein Intensititsmaximum auf der Hauptlinie
auf, welches von der Uberlagerung des Trabanten mit der Haupt-
linie herriihren mag, so dafl auch bei der violetten Linie ein neuer
Trabant in Analogie mit der gelben Linie angenommen werden kann.

Die magnetischen Zerlegungen desselben werden in diesem
Falle gar nicht zu erhalten sein, da man auf photographische Auf-
nahmen angewiesen ist. Die Unschirfe der Linien, der geringe
Abstand der Nebenordnungen fiir violette Wellenlingen im Stufen-
gitter, die lingere Belichtungsdauer (30 Min.) und die Lichtschwiche
der zu erwartenden Komponenten lassen nur zu, daf das Triplet
der Hauptlinie und die innern Dublets des Haupttrabanten erhalten
werden. Von den letzteren wurde nur das parallelschwingende aus-
gemessen,

A ——-.10" w10

+ 0,86 I - 4,29
4472 o | o

— 0,86 ‘ + 4,29

Haupttrabant | + 0,43 ‘ — 2,14
Dublet ‘ o ‘ o

i schwingend — 0,43 . + 2,14

Auch hier steht somit die Bestitigung des Sericngesetzes
noch aus,

Untersuchungen iiber die Heliumlinien sind zuerstvonMichelson??)
mit dem Interferometer angestellt. Er findet das Verhalten der
Heliumlinien (gelb und griin) im Magnetfelde als zu breit zur
Bestimmung des Typus. Fiir die griine Linie wird die Trennung
angegeben mit der Beschrinkung, daB die Messung wenig genau ist.
Die Trennung findet Michelson zu 0,37 A.E. fiir 10000 GauB, d. i.

di . 5
Iy, = 14,7 .10°.
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Gray, Stewart, Houstoun und Mc. Quistan!?) haben das
Verhalten der Heliumlinien (A = 5016, 5876, 6678) und der griinen
Quecksilberlinie (4 = 5461) mit einem Stufengitter von 26 Platten
untersucht. Die Trennungen der gelben, griinen und roten Linie
werden normal gefunden. Der Trabant von D, zerfillt in ein
Dublet. Die Beobachtungen werden wegen der geringen Lichtstitke
nur bis 10000 Gaufl durchgefiihrt. Proportionalitat der Trennung
mit der Feldstirke wird senkrecht wie parallel zu den Kraftlinien
gefunden. Die Ergebnisse in beiden Richtungen entsprechen wegen
der Inhomogenitit des Magnetfeldes bei der Beobachtung parallel
den Kraftlinien einander nicht vollkommen.

Die Resultate sind die folgenden:

O 5
pr 1O
R Gr_")-"-“;‘diszwart | o Verfasser o
| T
| __ Knaftlinien ‘ Kraftlinien
He 5016 | 6,41 6,95 9,36 9.26
s876 | 6,00 6,50 8,66 8,78
6678 6,49 7,01 9,45 9,48
Hg 5461 | 7,12 6,31 |

Die Beobachtungen von Michelson wie die von Gray und
Stewart weichen sehr betrachtlich von den meinigen ab, derart,
daB die Richtigkeit der Ergebnisse jener Beobachter in Zweifel
gestellt wird.

Was die qualitativen Ergebnisse der letzteren angeht, so scheint
aus den Mitteilungen iiber den Trabanten der gelben Heliumlinie
hervorzugehen, dafl die Verfasser ohne Polarisationsapparat gearbeitet
haben. In diesem Falle erscheint tatsichlich Dy bei 10000 Gaufl
als ein diffuses Triplet, der Haupttrabant als scharfes Dublet. Die
feineren Aufspaltungen ohne Polarisationsapparat zu erhalten, ist
unmoglich.

Die achtfache Trennung des Haupttrabanten (Fig. 16) ist sehr
auffallend, da er von der gewdshnlichen Art der Zerlegung einer
Linie in drei Gruppen von Komponenten vollkommen abweicht.

Der neue Trabant verhilt sich noch abweichender; er erscheint
als Beispiel eines Zerfalls mit scheinbar inverser Polarisation.
Becquerel und Deslandres haben im Eisenspektrum, wie
bereits erwihnt, Linien gefunden, welche dicse Typen eingefiihrt
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haben. Es fanden sich Quintets, von denen 3 Linien senlirecht,
2 parallel zu den Kraftlinien schwingen (Fig. 19). Im Quecksilber-
spektrum treffen Runge und Paschen!) diesen Typus im Zerfall
der Linien % = 2967,37 und 2 = 2534,39 wieder und neuerdings
erhalt Purvis® in den Spektren von Gold, Antimon, Wismut,
Blei und Zinn eine ganze Anzahl von Linien, welche Triplets mit
inverser Polarisation darstellen. An diese Typen schliefit sich die
Trennung des neuen Trabanten der gelben Heliumlinie an.

Die magnetischen Trepnungen der Heliumlinien geben zu einigen
Erorterungen Anlaf. Auffallend ist, da die Linien in der Skala
der Schwingungszahlen ausgedriickt samtlich ungefahr die gleiche
Trennung aufweisen. Ob eine vollkommene Ubereinstimmung vor-
liegt, mag zunachst noch dahingestellt bleiben, ist aber kaum wahr-
scheinlich.

Es verdient weiter hervorgehoben zu werden, dafl die Linien,
obwohl sie den verschiedensten Serien nach der Einteilung von Runge
und Paschen angehéren, abgesehen von den Trabanten der gelben
und violetten Linie, normale Triplets ergeben. Die Frage aber, die
sich ergibt, ob durch diese Ergebnisse hinreichender Grund vorliegt,
die Serieneinteilung nach Runge und Paschen in Zweifel zu ziehen,
mag offen bleiben. Die Untersuchungen des Dopplereffekts der Kanal-
strahlen in Helium, der jetzt doch von Stark und Rau, wie auch
von Dorn festgestellt ist, werden vielleicht weitere Aufklirung
bringen.

Das eigenartige Verhalten der Trabanten der gelben und
violetten Wellenlange ist sonderbar, ebenso wie die komplexe
Struktur der Linien, die ihresgleichen in den Spektren der Edel-
gase bisher nicht findet.

Vermutungen iiber eine komplexe Struktur der gelben Helium-
linie sind in neuester Zeit von Nutting?2!) und Rayleigh?? angestellt.

Beiden Beobachtern gelang es nicht, die Auflosung mit einem
Interferometer nach Fabry und Perot bzw. einem etwas modifiziertem
Apparat zu erhalten.

Dagegen hat Nutting 2!) mit einem Stufengitter unter giinstigen
Bedingungen auch eine schwache Trennung in zwei Komponenten
gesehen.

In folgender Tabelle sind die von Lord Rayleigh mit dem
Interferometer bestimmten Wellenlangen der intensiveren Helium-
linien im sichtbaren Teil des Spektrums den Messungen von
Runge und Paschen ?%) gegeniibergestellt, die mit einem Rowland-
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gitter bestimmt und auf Rowlands standard wave-lengths zuriick-
bezogen sind.

Die erste Kolonne gibt die Rayleighschen Wellenlangen —
die schwicheren Linien und die Trabanten konnen wegen des Licht-
verlusts im Apparat nicht beobachtet werden —, die zweite den
Haupttrabanten der gelben Heliumlinie, welcher von Herrn Dr.
Janicki®*) mit dem Stufengitter relativ zur Hauptlinie bestimmt ist,
und den Trabanten der violetten Linie, dessen Abstand von der
Hauptlinie in der gleichen Weise von .mir auf photographischen
Platten ausgemessen wurde. Zugrunde gelegt sind die Rayleigh-
schen Messungen der Wellenlingen fiir die Hauptlinien. Die vierte
Kolonne liefert die von Runge und Paschen direkt gemessenen
Werte der Wellenlingen und die sechste die auf Grund des Gesetzes
der konstanten Schwingungsdifferenzen 23) wahrscheinlichen Werte der
Wellenlangen der Doppellinien.

) Diff. ;| Runge und  Difl. | Runge und J Diff.
Rayleigh. . . . . Paschen, .
Interferometer ' Stufengitter m Paschen. "™ Wahrscheinliche "
" AE. Rowlandgitter A.E. Werte , AE.
6678,147 87c 06 l 627%37 I ‘ 876 [
5875,965 §870,209 5370,214
5875615 | 875,615 | 0347 | 875870 | ©339  Ggros6e | 0348
5015,682 5015,732 .'
4713,475 4713,476
. | 47133;5; 223 4713,252 0224
4471,684 4471,858 4471,853 !
471,480 | sarngso 0% ganese  O%'7 4a7iese %293

Man erkennt, dafl die Bestimmungen der Trabanten mit dem
Stufengitter den wahrscheinlichen Werten von Runge und Paschen,
welche aus dem Mittel der gesamten gemessenen Heliumdoppellinien
(inkl. des ultravioletten Bereichs) gebildet sind, auflerordentlich nahe
kommen. Jedoch mufl erwahnt werden, dal dicses bei der blauen
Linie (A = 4713) nicht der Fall ist. Der von mir bestimmte Wert
des Abstands der Doppellinien 0,240 A.E. stimmt mit dem von
Runge und Paschen gefundenen 0.224 A.E. nicht gut iiberein. Viel-
leicht trifft fiir diese Linie das Gesctz der konstanten Schwingungs-
differenzen nicht zu.

(Fortsetzung folgt im niichsten Ilelt.)
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Das photographische Reziprozititsgesetz bei sensibilisierten
Bromsilbergelatinen. ?)

Von A. Werner.

Bei der Messung von Intensitaten auf photographischem Wege
wird aus der Schwirzung der Bromsilbergelatine auf die Intensitit
geschlossen. Erschwert werden derartige Messungen allerdings
dadurch, daB fiir die BrAg-Gelatine das Bunsensche Reziprozitats-
gesetz, wonach der gleichen Lichtmenge 7. ¢ derselbe photographische
Effekt entspricht, keine strenge Giiltigkeit besitzt.

Nach den Untersuchungen von Schwarzschild?), die auch
von Eder bestitigt wurden, hat die BrAg-Gelatine die Eigenschaft,
von der einstrahlenden Energie um so weniger fiir den photographischen
Zweck zu verwenden, je langsamer die Energie zustromt; es
resultieren dann gleiche Schwirzungen im Entwickler, wenn die
Produkte 7.#? gleich sind, wo & eine innerhalb weiter Grenzen der
Intensitit und Belichtungsdauer charakteristische Konstante und
kleiner als 1 ist.

Ist aber & bekannt, so lift sich auch bei bekannter Zeit ¢
die in der Zeiteinheit emittierte Lichtmenge 7¢% und daraus /
finden, wenn die Schwirzungskurve der BrAg-Gelatine fiir die ein-
zelnen Beobachtungsfille bekannt ist, d. h. diejenige Kurve, welche
die Abhangigkeit der photographischen Schwirzung von der einge-
strahlten Lichtmenge gibt.

Fir gewdchnliche Bromsilbergelatinen haben experimentelle
Bestimmungen der Grofe &, insbesondere von Schwarzschild,
Werte ergeben, die im allgemeinen sich nicht sehr betrichtlich von 1
unterscheiden und die Abweichungen vom genauen Reziprozitits-
gesetz in diesen Fallen nicht merklich groff erscheinen lassen.

Da die hiufige Benutzung sensibilisicrter Platten zu photo-
graphischen Intensititsmessungen die Kenntnis von & auch fiir diese
Platten wiinschenswert macht, habe ich in Verfolg einer Unter-
suchung®), welche die Anwendung sensibilisierter, insbesondere griin-
empfindlicher Platten erforderte, in dieser Richtung neue und
ausfiihrlichere -Bestimmungen ausgefiihrt, deren Resultat in
folgendem kurz mitgeteilt sei, und die neben der, diese speziellen
Plattensorten betreffenden neuen Kenntnis auch einige neue Angaben
iber den EinfluB der Temperatur und Art der Entwicklung auf
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die Grofle der Konstanten gewinnen liefen, und dadurch neue
Anhaltspunkte lieferten fiir eine etwaige theoretische Auswertung
des #-Gesetzes.

Die Ermittelung des Exponenten % geschah in folgender Weise:
Als Lichtquelle wurde eine, wie kontrollicrende Messungen ergaben,
wahrend der angewandten Expositionszeiten mit konstanter Helligkeit
brennende Osmiumlampe benutzt, von deren Strahlung durch Ein-
schalten eines Gelbfilters nur das bestimmt gewihlte spektrale Gebiet
im Gelbgriinen photographisch verwertet wurde. Besondere mit
Herrn Dr. Becker gemeinschaftlich angestellte Untersuchungen zeigen
den spezifischen Einflufl der verschicdenen Farben des erregenden
Lichtes auf den Wert der Konstanten*). In einem bestimmten
Abstande von der Lichtquelle (7, = 1) wurde ein Teil der Platte ¢
sec. lang exponiert, und in ecinem anderen, von ersterem moglichst
abweichenden Abstande (7,) ein Streifen derselben Platte verschieden
lange belichtet, so da man im Entwickler eine Skala progressiver
photographischer Schwirzungen erhielt. Es war dann diejenige lingere
Expositionszeit, eventuell durch Interpolation, zu ermitteln, fiir welche
die schwichere Intensitit dieselbe photographische Schwirzung
lieferte als die zuvor benutzte grofie Intensitit in gewihlter Zeit.
Dann gilt nach Schwarzschild

1, 0% =112"°
log 1,/[1,
?= g

Zur Ermittelung der erhaltenen Schwirzungen diente ein
Kolorimeter, bei welchem die Durchlassigkeit der geschwiraten
Felder mit Hilfe des Lummer-Brodhun-Wiirfels photometrisch
verglichen wurde mit der Durchlassigkeit einer auf variable Lange
einstellbaren Absorptionsfliissigkeit. Die Platte oder der Film konnte
vor dem Lummerschen Wiirfel eingeschoben werden. Die Anderung
der Flussigkeitshohe geschah durch Heben und Senken eines am
Boden durch eine Glasplatte geschlossenen Rohres, welches in die,
in einem weiteren Zylinder befindliche Vergleichslosung tauchte,
deren Hohe an einer Skala mit Nonius abgelesen werden konnte.
Als Vergleichslosung wurde eine wisserige Losung von Kupfervitriol
verwandt, die des ofteren durch ein Rauchglas und durch Dichtig-
keitsbestimmung kontrolliert wurde. Beleuchtet wurde die reflek-
tierende Porzellanplatte durch das Licht eines Auerbrenners. Bevor

*) Siche diese Zeitschrift 3. 382. 1907.
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die die Fliissigkeit und die geschwirzte Bromsilbergelatine durch-
setzenden Strahlen durch das Fernrohr ins Auge gelangten, wurden
sie durch ein geeignetes Filter orthochromatisch gemacht.

Nun hangt aber die Schwirzung der BrAg-Gelatine®) aufler von
der Intensitat und ‘Wellenlange des einwirkenden Lichtes, der
Belichtungsdauer, der Lichtempfindlichkeit und der Dicke der sensiblen
Schicht auch von der Art (chem. Zusammensetzung, Zeitdauer,
Temperatur) der Entwickelung ab. Es wurde deshalb dafiir Sorge
getragen, dafl die Art der Entwickelung®) und Fixierung wie auch
das Wissern und Trocknen der Platten zunichst stets in derselben
Weise geschah. Zu vergleichende Messungen, die zur méglichsten
Vermeidung von Inhomogenititen immer auf Teilen einer und der-
selben Platte oder desselben Films vorgenommen wurden, wurden
selbstverstindlich auch gleichzeitig entwickelt und fixiert. Als
Entwickler diente Rodinal, eine alkalische Losung von Paraamido-
phenol mit Zusatz von Natriumsulfit in der Konzentration 1:10,
zum Fixieren ein saures Fixierbad (200 g Na,5,0,, 50 g NaHSO,
auf 8oo g H,0). Die Entwicklungszeit betrug, wenn nicht anders
angegeben, I min.

Das Resultat der ¢-Bestimmungen an sensibilisierten Platten und
Films war dieses:

Vogel-Obernetter-Silbereosinplatten (Perutz) ) = 0,83,
Lumiére (orthochromatische Platte, Serie A) # = 0,85,
Wratten und Wainwright (Pinachrome Bathed) & = 0,78,
Perorto-Platte (griin Siegel) Perutz ¥ = 0,83,
Perorto-Film (griin Siegel) Perutz 3 = 0,709.

Die Abweichungen vom Reziprozititsgesetz sind also hier
wesentlich gréfer als die von Schwarzschild fir gewohnliche
BrAg-Gelatine angegebenen Werte.6) Der kleine Wert der Konstanten
bei sensibilisierten Platten wiirde sich, um ein Beispicl anzufiihren,
besonders storend bemerkbar machen bei der Sternphotographic,
und es wiirde die Benutzung sensibilisierter Platten an Stelle der
gewohnlichen Bromsilbergelatine trotz etwa gesteigerter Empfind-
lichkeit der ersteren fiir das betreffende licht der Sterne wegen der
durch das geringe & notwendig werdenden auflerordentlich groficren
Expositionsdauer kaum von Vorteil sein.

Es zeigte sich auch ferner, was besonders an den Perorto-
Films von Perutz konstatiert wurde, dal die Schwarzschildsche
Konstante fiir dieselbe Filmsorte, die immer in genau gleicher Weise
hergestellt wurde,” betrachtlich abhing vom Alter des Films und
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der Beschaffenheit der Emulsion. Films derselben Packung zeigten
allerdings, wenn sie bald verbraucht wurden, mit geniigender
Genauigkeit iibereinstimmende Werte fiir &. Von besonderer
Wichtigkeit fiir alle derartigen Intensititsmessungen ist allerdings
die Homogenitit der sensiblen Schicht, wodurch sich der Perorto-
Film von Perutz vor vielen anderen vorteilhaft auszeichnete.

Besondere Versuche wurden an dicsen Films angestellt, um
den Einfluf der Konzentration und Temperatur des Entwicklers
und der Entwicklungsdauer auf die Konstante festzulegen.

Es ergab sich, daf} die Konzentration des Entwicklers (Rodinal),
variiert von 1:10 bis 1:30, keinen merklichen Einflu§ ausiibt.

Dagegen erwies sich die Temperatur des Entwicklers von
groferer Bedeutung fiir den Wert des Exponenten. Mit wachsender
Temperatur werden die Abweichungen vom Reziprozitatsgesetz grofer,
die Konstanten also kleiner. Die Untersuchung erstreckte sich von
ca. 5° bis 30°

Temperatur &
5° 0,81
19° 0,30
25° 0,78
30° 0,75

Von deutlichem Einfluf§ auf die Groe von % zeigte sich auch
die Dauer der Entwicklung. Bei Anwendung von Rodinal in der
Verdiinnung 1:10 ergaben sich zu den verschiedenen Entwicklungs-
zeiten folgende Werte fiir die Konstante:

Entwicklungszeit &
25 Sek. 0,82
1 Min. 0,80
2 Min. 0,77
3 Min. 0,76.

Je langer also entwickelt wird, desto grofier ist die Abweichung
vom Reziprozititsgesetz. 8)

Anmerkungen.

1) Auszug eines Teiles der Kieler Dissertation: ,,Quantitative Messungen der
An- und Abklingung getrennter Phosphoreszenzbanden®; der Philosophischen Fakultit
vorgelegt am 23. Juli 1907.
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2) Schwarzschild, Photographische Korrespondenz 1899. S. 109. Siehe auch:
Publikationen der Kuffner’schen Sternwarte, Wien, Bd. V.
3) Kieler Dissertation: ,,Quantitative Messungen der An- und Abklingung ge-
trennter Phosphoreszenzbanden*:.
4) Eder u. Valenta, Beitrige zur Photochemie und Spektralanalyse. ILI. 49.
5) Siehe weiter unten,
6) Schwarzschild: Publikationen der Kuffner’schen Sternwarte, Wien. 1900.
Lumiére-Platte & = 0,96
SchleuBner- Platte & = 0,89
Smith - Platte 4 = 0,97
Wratten-Platte 3 = 0,83
Schattera-Platte 4 = 0,86
7) Nach Mitteilungen von Perutz, Miinchen.
8) Dies Resultat steht in Ubereinstimmung mit einer Herrn Geheimrat Lenard
wgegangenen persdnlichen Mitteilung des Astronomen Wolf, Heidelberg, nach dem
bei kurzer Entwicklungszeit die Intensititskontraste besser zum Ausdruck kommen,

Kiel, Physikalisches Institut, 14. August 1907.

(Eingegangen am 15. August 1907.)

Uber die Herstellbarkeit photochemischer Systeme, die bis auf
unmeBbar kleine GriBen zweiter Ordnung homogen sind.

Von Max Trautz.

Fiir ein einphasiges System mogen die Gesetze von Lambert-
Beer in der Form gelten:
J=d, e kd, (1)

Fir verschiedene Wellenlingen 4 nehmen die Konstanten £
verschiedene Werte an. Wir betrachten daher im folgenden nur
Systeme, die mit homogenem Licht beleuchtet sind, fiir die also
die Differenz

(A + d2) — % sehr klein ist. (2)

Ferner sollen zunichst nur Systeme von einer und derselben
konstanten Konzentration ¢ eines bestimmten Stoffes betrachtet
werden. Dann wird aus (1)

J=J,e” ¥, (3)
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Daraus ergibt sich, da mit abnehmender Schichtdicke die
prozentuale Intensititsabnahme von J; gleichfalls abnimmt. Fir
endliche Schichtdicken bleibt aber die Abnahme von J, ebenfalls
endlich.

Lassen wir nunmehr anstatt der Schichtdicke die Konzentration
abnehmen, so finden wir ein ganz analoges Resultat: Mit abnehmender
Konzentration nimmt die prozentuale Intensitatsabnahme gleichfalls
ab, bleibt aber fiir endliche Konzentrationen gleichfalls endlich, wie
sich schon aus der symmetrischen Anordnung von ¢ und 4 in der
Formel (1) ergibt.

Da nach dem Grotthus (frither sog. Draper)schen Gesetz ohne
Absorption keine photochemische Wirkung stattfindet, so nimmt
diese mit abnehmendem ¢ oder 4 in derselben Groflenordnung ab.
Bei gleichzeitiger Abnahme beider sinkt auch die Menge photo-
chemisch verianderten Stoffes beliebig.

Obwohl man also durch gleichzeitiges Schwindenlassen von ¢
und 4 die Intensititsabnahme bis zu zweiter Ordnung sinken lassen
kann, so sinkt doch gleichzeitig die photochemische Wirkung im
System auch bis zu zweiter Ordnung. Vor allem aber, und darauf
kommt es hier an, ist auch dann noch die Homogenitit des Lichtes
bezogen auf Intensitit nur von gleicher Ordnung, wie die durch
das Licht hervorgebrachte Wirkung, d. h. es werden bei beiden die
Glieder vernachlassigt, die von erster Ordnung unmeflbar, bzw. aus-
reichend klein sind.

Bisher sind noch nie Systeme untersucht worden, die voll-
kommener homogen gewesen wiren. Also bestand in allen bis
jetzt untersuchten photochemischen Systemen ein Diffusionsgefille
und alle sogenannten photochemischen Gleichgewichte waren nur
stationdre Zustdnde.

Alle bisherigen photochemischen Untersuchungen sind durch
diese Inhomogenitat so getriibt.

Kinetische Untersuchungen im homogenen System konnten
demgemiB auch hochstens, namlich bei geringer Anderung von 4
durch die Reaktion, bis auf abweichende Glieder erster Ordnung
untersucht werden.

Im folgenden werden zwei Mcthoden beschrieben, wie mir
scheint, die prinzipiell cinzigen, die die abweichenden Glieder erster
Ordnung unmeBbar klein machen und nur die zweiter Ordnung
ibrig lassen, dabei auf Gleichgewichte und Geschwindigkeiten an-
wendbar sind.
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Formel (3) in eine Reihe entwickelt gibt:
J=ﬁdx_yd+€f-f?ﬂ+—.”) @)

Wahlt man 4 und 4 klein, so ist J eine lineare Funktion von

£ und d, also
J=4J,(1 =+ d) (s)

Im Allgemeinen wird man es nur in der Hand haben, 4 zu
variieren. Durch geeignete Wahl des Systems — z. B. moglichst
farblos fir sichtbares Licht — kann man £ klein machen.

Dies benutzend, kann man mit zwei Methoden arbeiten, die ich
unterscheiden will als die der Doppelbeleuchtung!) und die des
konvergenten Lichtes.

1., Doppelbeleuchtung. Man kann durch gleiches Beleuchten
des Systems von beiden Seiten Homogenitit erreichen. Man gelangt
so zum Verschwinden der Glieder erster Ordnung, wie leicht zu
sehen. Die Homogenitat wird selbsttatig erzeugt und bleibt auch
bestehen, wenn 4 oder J sich soweit andern, als (5) noch gilt. Soll
aber dabei J im System konstant bleiben, so mul J;, dement-
sprechend variiert werden.

Durch Spiegelung an der einen Wand der Schicht Homogenitat
erreichen zu wollen, ist zwar prinzipiell zulassig, solange (5) auch fur
die Schichtdicke 24 noch gilt. Jedoch wird man in praxi wegen
auswahlender Absorption in der Schicht und event. auswahlender
Reflexion an der Grenzfliche diese Anordnung vermeiden. Man
erhielte sonst sicher eine Abnahme der Gleichartigkeit der ver-
schiedenen im Gebiet (2 + d4) — 4 liegenden Wellenlangen.

Zur Untersuchung photochemischer Gleichgewichte im isotropen
Medium wiirde diese Anordnung der Doppelbeleuchtung geniigen.
Durch Spiegelung einer seitwirts aufgestellten Lichtquelle ware
Gleichheit der Beleuchtung von beiden Seiten ausreichend zu
erzielen,

Im anisotropen Medium konnte das Gleichgewicht von der
Richtung der Einstrahlung abhingen.

Die Untersuchung photochemischer Reaktionsgeschwindigkeiten
dagegen erfordert wegen der Anderung von 4 folgende Kompli-
kation,

Die Anderung von J mit 4 besteht in einer J, und 4 pro-
Portionalen Intensitatsabnahme wie Differentiation von (5) zeigt.

d
= =, d. (©)
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Man miifte daher entweder J oder & verindern. Im Hinblick
auf diese Moglichkeit wurde schon auf die Verwendung stetig ihre
Intensitiat andernder Lichtquellen hingewiesen?).

Es mufl hierzu bei abnehmendem £ J, ebenfalls abnehmen,
oder, wie (5) zeigt, statt seiner & in entsprechendem Mafl zunehmen.
Bei Zunahme von # wire das umgekehrte der Fall. Die Anderung
von # wird entsprechend dem logarithmischen Verlauf chemischer
Vorginge ebenfalls logarithmisch erfolgen. Es wire daher ein
selbsttatiges logarithmisches Andern der Schichtdicke oder der
Lichtstarke erforderlich. Man wird das letatere vorziehen. Oder
bei Kenntnis des Intensitutsgesetzes die Schwierigkeit rechnerisch
umgehen.

Man kommt bei gleichbleibendem 4 und bei Anwendung
verschiedener Intensitaten J;, mit einer und derselben Schichtdicke
aus, denn die relative Lichtschwachung ist ja nach (5) von J, unab-
hangig.

Die Doppelbeleuchtung ist auf das Giiltigkeitsgebiet der linearen
Gleichung (5) beschrankt. Nicht so die andere Methode.

2. Die Methode des konvergenten Lichtes.

Zuniachst sei aber auch hier der Einfachheit halber Gleichung (5)
als giiltig vorausgesetzt.

Absorption von Licht entspricht einem Schwinden des Strahlungs-
inhaltes der Lichtrohren, bei Giiltigkeit von (5) einem linearen Schwinden.
Lassen wir also die Lichtrshren selbst ,linear schwinden®, d. h. die
Lichtstrahlen in geeignetem Mal konvergieren, so ist J,, die Intensitat
des eingedrungenen Lichtes durch das ganze System konstant bis
auf abweichende Glieder zweiter Ordnung. Hier wird die Homo-
genitit nur jeweils fiir ein zusammengchoriges Wertepaar von »
(Radius der gekrimmten Flache, auf der die konvergenten Licht-
strahlen senkrecht stehen oder an der sie gebrochen werden) und &’
erreicht; sie wird durch jede Anderung von # bei konstantem »
zerstort.  Und hier mufl dann noch auflerdem, wie bei der Doppel-
beleuchtung auch, J, variiert werden, damit J konstant bleibt.

a) Verwendung von Kugelflichen erscheint wenig geeignet.
Man erhilt bei radialer gleichférmiger Einstrahlung die Bedingung
fir die Kompensation der Absorption durch Konvergenz bei kon-
zentrischen Kugelflichen.

d

also r= - ———- 7
T 7)

_4nrt
an(r—dp = Jy(1 =K d)
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b) Verwendung von Zylinderflichen ist vorzuziehen.
I

2arh To _ .,
2a(r=~dyh Jo1 =K d)’ also = 8)

Der Radius ist unabhingig von der Intensitit J; und von 4,
hangt aber von 4" ab und man kann seine Anderung nicht ersetzen
durch eine von J.

c) Verwendung noch anders gekriimmter Flichen laft auch eine
Beriicksichtigung noch hésherer Glieder der Formel (4) zu, jedoch
dirften diese Flachen, als zu schwierig herstellbar, praktisch nicht
in Betracht kommen.

Bei der Verwendung konvergenten Lichtes sind kinetische
Messungen ausgeschlossen — wenigstens bei Anwendung von Glas-
gefaflen, da eine stetig sich andernde Kriimmung hier nicht moglich
ist, und sie wire erforderlich, entsprechend der Anderung von #.

Die Intensitat J, wird man zwecks Erlangung recht grofler
Lichtwirkung grof§ wahlen, doch hat dies, wie Formel (4) und (5)
zeigen, keinen Einfluf auf die Anwendbarkeit der besprochenen
Methoden.

Als Lichtquellen dienen dann vorteilhaft die sehr konstanten
Nernststifte oder Quecksilberlampen. Temperaturkonstanz ist durch
doppelscitige Kijhlung, insbesondere bei Gasen leicht zu erreichen.

Anmerkungen.

1) Doppelbeleuchtung hat Slator in seiner Arbeit iiber Chlorierung von Benzol
verwendet, jedoch nicht in der Absicht, die Homogenitit zu erreichen. Auch galt (5)
far scine Losungen nicht mehr ausreichend.

2) Trautz, Z. phys. Ch. 3. S. 6. FuBnote. 1903,

Freiburg i. B., Physik. Chem. Institut. 9. IX. 07.

(Eingegangen am 11. September 1907.)

Antwort an Herrn K. Schaum.
Von W. Scheffer.

In dieser Zeitschrift, Bd. V, S. 437, hat Herr Karl Schaum
mir vorgeworfen, dafl ich in meinen Verotfentlichungen keine Literatur-

angaben gemacht, besonders die Herren Bellach und Schaum nicht
Zeitschr, f. wiss. Phot. 4. 3
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erwihnt habe. Ich habe absichtlich in den betreffenden Veroffent-
lichungen gar keine Literaturangaben gemacht, da ich bei der Menge
und Zerstreutheit der verschiedenen Abhandlungen nur unter Auf
wendung lingerer Zeit das Notige einigermafien vollstindig hatte
zusammenbringen konnen. Die besagten Abhandlungen von mir
sind als vorliufige Mitteilungen zu betrachten. Herr Schaum stellt
die Anzall/ der Aufnahmen von Bellach und Schaum der An-
zall meiner Aufnahmen gegeniiber. Ich mochte hierzu bemerken,
dafl ich nur einen ganz kleinen Teil meiner Aufnahmen veréffent-
licht habe und nur diejenigen, deren Veroffentlichung mir unbedingt
notig erschien. Ich habe die Anzahl der lllustrationen auf das
auflerste beschrinkt. Weiter bemerkt Herr Schaum, daBl ich nur
qualitative Beschreibungen gegeben habe, wihrend Schaum und
Bellach eingehende quantitative Untersuchungen gebracht haben.

Ich habe hierzu zu bemerken, daB ich meine Messungen iiber
die verschiedenen Kornformen erst dann versffentlichen werde, wenn
ich die Kurven bringe, die die Gesetzmafigkeit der Gestalts-
veranderungen quantitativ ausdriicken.

Die Zihlungen werden ebenso wie die tabellarischen Angaben
tiberfliissig, wenn man charakteristische Bilder nebeneinander stellt.
Was die Dickenmessungen angeht, so lehrt ein Blick auf die Quer-
schnittsbilder mehr als alle Tabellen.

Ubrigens ist gegen die Dickenmessungen Bellachs manches
einzuwenden.

Herr Schaum hat seine Nebenecinanderstellung nicht ganz
durchgefiihrt; er hat versiumt, die Zrgebnisse der Untersuchungen
von Schaum und Bellach sowie diejenigen meiner Untersuchungen
nebeneinander zu stellen.

Ich mochte ganz kurz zusammenstellen, was ich an neuen Tat-
sachen veroffentlicht habe oder mit einer im betreffenden Fall noch
nicht angewandten Methode untersucht habe:

I. Querschnitte durch mit Ammoniumpersulfat und Blutlaugen-
salz abgeschwichte Schichten zeigen, dafl die Wirkungsweise des
Abschwichers abhingig ist von dem Verhiltnis der Diffusions-
geschwindigkeit zu der Geschwindigkeit, mit der er das entwickelte
Korn auflost.

2. Die ersten Anfinge der Entwicklung wurden mikrophoto-
graphisch nachgewiesen.

3. Iis wurde nachgewiesen, dafl die Bildung des entwickelten
Kornes auflerhalb des Ausgangskornes vor sich geht, und dafl das
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Ausgangskorn im Innern des schwarzen entwickelten Korns erhalten
bleiben kann.

4. Es wurde nachgewiesen, dafi die nicht zu Ausgangskornern
gewordenen Bromsilberkorner bei der Entwicklung aufgelost werden
und in veranderter Form das schwarze entwickelte Korn bilden.
Geringe Mengen unbelichteten Bromsilbers im Entwickler verlang-
samen die Auflosung der Nahrkorner.

5. Die schwarzen entwickelten Korner sind einander chemisch
und physikalisch sowie morphologisch sehr dhnlich, wenn sie auch
das Ergebnis der Entwicklung ganz verschiedener lichtempfindlicher
Silbersalze sind.

6. Man hat mindestens drei Kornformen in der belichteten
Schicht zu unterscheiden. Ich habe dieselben , Ausgangskérner®,
»Nahrkorner“ und ,schwarze entwickelte® Koérner genannt.

7. Die Abhingigkeit dieser drei Kornformen von der Belichtung
wurde festgestellt.

8. Die Abhingigkeit dieser drei Kornformen von den Be-
dingungen der Entwicklung wurde festgestellt.

9. Die verschiedenen Stadien der Entwicklung wurden an
Querschnitten untersucht.

10. Die verschiedenen Stadien der Belichtung wurden an
Querschnitten untersucht.

11. Der Einflul der Belichtung von Schicht- oder Glasseite
wurde an Querschnitten untersucht.

12. Es wurde durch Querschnitte nachgewiesen, wie die Auf-
hebung der Solarisationserscheinungen durch Abschwichung mit
Blutlaugensalz zustande kommt.

13. Es wurde mikroskopisch nachgewiesen, dafi die Grofle der
schwarzen entwickelten Korner unter sonst gleichen Bedingungen
auch vom Kornreichtum der Emulsionsschicht abhingig ist.

14. Ich habe zuerst an ein wund demselben Korne die Vor-
ginge der Abschwichung und Verstirkung untersucht, indem ich
dieselbe Stelle vor und nach der Abschwichung mikrophotographisch
aufnahm. Nur dadurch, dafl man diese/be Plattenstelle vor und
nach der Behandlung photographiert, kann man nachweisen, wie die
Verstarkung und die Abschwichung vor sich geht.

Es lag mir fern, die mir wohlbekannten Untersuchungen der
Herren Schaum und Bellach zu iibergehen. Sobald ich meine
Untersuchungen eingehend und in zusammenhingender Form ver-
offentliche, werde ich auch derHerren Schaum und Bellach gedenken.

3*
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In den obigen 14 Punkten habe ich nur die wesentlichsten Lr-
gebnisse erwahnt, anderes, woriiber ich spiter ausfiihrlich berichten
werde, aber unerwihnt gelassen. Es scheint mir, dafl die Wissen-
schaft durch irgendwelche Kontroversen noch nie gefordert worden
ist. Nur die moglichst kurze und klare Angabe der gefundenen
Tatsachen und Gesetze ist wertvoll.

(Eingegangen am 27. Dezember 1907.)

Antwort an Herrn W. Scheffer.

Von Karl Schaum.

Herr W. Scheffer ist der Ansicht, dal man bei ,vorlaufigen®
Abhandlungen auf das Zitieren der alteren Literatur vollig verzichten
diirfe, falls diese sehr umfangreich ist; ein solches Verfahren ist aber
zum mindesten dann unzulassig, wenn — wie im vorliegenden Fall —
weder der vorldufige Charakter der Mitteilungen hervorgehoben, noch
das Unterlassen jeglicher Literaturangabe motiviert wird. Herr
Scheffer hitte auch ohne ,,Aufwendung lingerer Zeit das Notige
einigermaflen vollstaindig zusammenbringen konnen®, wenn er auf
die sorgfaltige Literaturbearbeitung Bellachs hingewiesen hitte; die
wenigen inzwischen erschienenen Abhandlungen waren leicht zu
nennen. Vor allem aber 146t es sich mit Herrn Scheffers eigenem
Standpunkt nicht vereinigen, daf er bei der Wiedergabe seiner Unter-
suchungen (die in Form ,,vorldufiger® Mitteilungen in vier Zcitschriften
erschienen sind) im ,,Brit. Journ. of Phot 1907. 540, und in der
,»Chemiker-Ztg.« 1907. 1203, sowie bei seinem Vortrag auf der
Dresdener Naturforscherversammlung, dem man doch nicht gut einen
nvorldufigen” Charakter zuerkennen kann, andere Autoren nennt (teils
sogar bei recht nebensichlichen Dingen), uns aber auch hier gar
nicht erwahnt.

Dafl auch wir nur die wichtigsten unserer zahlreichen Aufnahmen
veroffentlicht haben, was Herr Scheffer zu bezweifeln scheint, ist
doch selbstverstindlich., Ob unsere quantitativen Feststellungen
(Kornzdhlungen, -messungen usw.), wie Herr Scheffer behauptet,
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iiberflissig werden, wenn man charakteristische Bilder nebeneinander-
stellt, iiberlasse ich der Beurteilung der Fachgenossen. Was Herr
Scheffer spater fiir Messungen und Kurven bringt, ist fiir mich
vorlaufig belanglos.

Uber die Ergebnisse des Herrn Scheffer und iiber die unsrigen
hatte ich zusammenfassend gesagt: ,,Die wohlgelungenen Scheffer-
schen Aufnahmen bestitigen im allgemeinen die Versuchsergebnisse
von uns und den anderen genannten Forschern, bringen auch einige
neue Gesichtspunkte Herr Scheffer findet, dafl ich damit seinen
Ergebnissen nicht geniigend gerecht geworden bin und bedauert
die Unterlassung einer Nebeneinanderstellung. Ich will das deshalb
nachholen. (Die Nummern beziechen sich auf Herrn Scheffers vor-
stehende Ubersicht).

Zu 2 und 6.
Scheffer. l Schaum und Bellach,
(Phot. Rundschau 1907. 65. 142.) (Phys. Z. 4. 4. 177. 1902.
Bellach, Diss. 1903.)
.Is zeigte sich, daB nur ein gewisser ,»Die Zahl der (bei 86ofacher Ver-

Teil der Korner zu Ausgangskornern fiir + groerung sichtbaren) Bromsilberkérner in
die Entwicklung wurde. ... Ein Teil der | der obersten kornreichen Schicht eines
Karner zeigt keine Spur von Entwicklungs- | SchleuBner-Negativs betrigt 27.10* pro
keimen, Die Untersuchung . . . ergab, =t gmm.* Bei der mikrophotographischen
daf wahrscheinlich die Zahl der Ausgangs- | Untersuchung verschieden lange belichteter
korner und die Zahl der nicht an der Ent-  und entwickelter unfixierter Negativstiicke

wicklung beteiligten gleich grof ist, reich-  zeigte sich, ,,daB keineswegs die Korner
liche Belichtung vorausgesetzt. Es ist  gleichzeitig im gleichen Betrag reduziert
mir nicht gelungen, durch noch so lange ' werden; als Extreme zeigen sich solche,
Belichtung alle K&rner zu Ausgangskornern  welche keinen Beginn einer Reduktion
7u machen.* erkennen lassen, und solche, welche sehr

rasch in metallisches Silber iibergefiihrt
werden.* In einem fixierten Negativ von
groler  Undurchsichtigkeit  (Belichtung
2 M. K. S., Entwicklung 110 Sek. mit
Lisenoxalat) ,,betriigt die analoge Silber-
. kornzahl ca. 8.10% also ctwa !/, des oben
angegebenen Wertes®. , Zahlreiche Par-
tikel entzichen sich also der Fntwicklung,
was auf die verschiedene Empfindlichkeit

(verschicdenen Reifungszustand) der Brom-

silberkorner zuriickzufiithren ist. [Es ist

zu beachten, dal nach unseren Beobach-

tungen beim Reifen ein Teil der Brom-

silberkérner wahrscheinlich  kristallinisch
* wird., (8. 5. Bellach, Diss,, S.28.)]
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Zu 7 und 10.

Querschnitte durch die Schicht zeigen,
,,dall die Anzahl in der Raumeinheit und
die topographische Verteilung der Korner
in der Schicht von der Belichtungsdauer
abhiingig ist«.

Zu 8

Querschnitte durch dic Schicht zeigen,

,,daB nicht nur dic Grofle, sondern auch

die Anzahl in der Raumeinheit der Schicht

und die topographische Verteilung der

Korner in derselben von der Entwicklungs-
zeit abhingig ist*,

| ,»Bei konstanter Entwicklungszeit (110
Sek.) und variabler Belichtungsdaucr
(o,14—1 M. K. S.) ist

a) dic Dicke der Silberkornschicht (an-
nihernd),

' b) die Kornzahl pro Flicheneinheit der

| obersten Schicht und

¢) die Kornzahl in der Volumeinheit
der Schicht

' konstant') (ca. 22.10* Korner in einem
Prisma von der Basis 1 qmm);

d) die Silberkorngrége
abhdngig von der Belichtungsdauer (2 bis
6,2 u? in der obersten Schicht).«

und 9.

,,Bei konstanter Belichtungsdauer (0,11
M.K.S.) und variabler Entwicklungsdauecr
(30—100 Sek.) ist

a) die Dicke der Silberkornschicht,
b) die Kornzahl pro Volumeinheit (ca.
11—22.10%) und
c) die Korngrofie
abhingig von der Entwicklungsdauer
(2,6—6,6 u?® in der obersten Schicht),
d) die Kornzahl pro Flicheneinheit der
obersten Schicht konstant.

Zu 11.

Querschnitte durch die Schicht zeigen,
pdaB in allen Fillen die groSten Korner
in den obersten Teilen der Schicht liegen
und daB nicht etwa eine von der Glasseite
belichtete Schicht so aussieht, wie eine
von der Schichtseite belichtete, auf den
Kopf gestellte®.

Plattenstiicke, welche unter ganz
gleichen Bedingungen von der Schichtseite
l bzw. von der Glasseite belichtet wund
gleichmiilig entwickelt usw. waren, unter-
scheiden sich nur hinsichtlich der Dichte
und Silberschichtdicke, nicht aber hin-
sichtlich der Struktur. (Bellach, Diss.,
S. 60.)

Die Fachgenossen mogen entscheiden, ob Herr Scheffer bei
dieser Ubereinstimmung wichtiger Ergebnisse?) berechtigt war, bei
seinen vorliufigen Mitteilungen unsere Namen nicht zu erwdahnen.
Zu seinen weiteren Punkten habe ich folgendes zu bemerken.

Punkt 1, 12 und 14 gehoren nicht zur Sache, da die betreflenden
Ergebnisse gar nicht in den in meiner Reklamation genannten Ab-
handlungen des Herrn Scheffer stehen.

Punkt 3

enthalt unzweifelhaft neue Gesichtspunkte, iiber deren

Tragweite man erst wird urteilen konnen, wenn Herr Scheffer
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nahere Angaben uber die Natur der von ihm verwendeten Emulsion
und iiber eventuelle analoge Beobachtungen an den Plattenschichten
des Handels gemacht hat.

Beziiglich der Punkte 4—3, besonders 6, mufl ich betonen, dafl
das Vorhandensein von Kornern verschiedenen Verhaltens in Brom-
silberemulsionen langst bekannt ist (vgl. Eder, Handb., Bd.Ill, S. 64);
die Bedeutung dieser Tatsache fir den Negativproze§ usw. wurde
von uns eingehend untersucht (s. oben ,Zu 2 und 6“. Waihrend
man friiher mit den wissenschaftlich definierten Begriffen ,gereifte®
bzw. ,ungereifte“ Korner operierte, hat Herr Scheffer die be-
schreibenden Bezeichnungen ,Entwicklungskoérner® bzw. ,Losungs-
(Nahr-)korner® eingefuhrt. .

Daff die unempfindlichen Kérner beim Entwicklungsvorgang in
Losung gehen, und zwar um so schneller, je rascher die Hervor-
rufung erfolgt, und um so langsamer, je mehr Bromsilber von vorn-
herein im Entwickler gelost ist, wie Herr Scheffer findet (S. 67, 143),
ist auf Grund der von Ostwald, Luther u. a. eingehend erérterten
Mechanik des Entwicklungsprozesses durchaus selbstverstandlich,
ebenso das unter 13 verzeichnete Ergebnis, dessen richtige Deutung
Herrn Scheffer auch gelungen ist. Daf Herr Scheffer noch
die ,schwarzen entwickelten% Korner als besonderen Typus speziell
hervorhebt und ihre Unabhingigkeit von der Empfindlichkeit des
Silbersalzes betont, mufl verwunderlich erscheinen. Hinsichtlich der
Untersuchungen des Herrn Scheffer an Querschnitten verweise ich
nochmals auf die Arbeiten von Abney, Sheppard und Mees.

Ich bedauere aufrichtig, da Herr Scheffer mich zu dieser
Vergleichung bzw. Kritik herausgefordert hat, die ich bei meiner
Reklamation keineswegs ,versiumt®, sondern durchaus absichtlich
im Interesse einer moglichst milden Form unterdriickt hatte. Viel-
leicht hatte ich iiberhaupt geschwiegen — was ich mit eincr Aus-
nahme innerhalb 11 Jahren bei allen frilheren Gelegenheiten zu
derartigen Reklamationen getan habe, da ich wirklich nicht zu den
Prioritatsquarulanten gehore, sondern die in Herrn Scheffers Schlub-
passus ausgesprochene Meinung teile — wenn es sich nur um mich
und nicht gleichzeitig um Herrn Bellach gehandelt hitte, der mit
grobtem Fleif und unter erheblichen pekuniiren Opfern die Ver-
suche durchgefiihrt hat.

Ich betone nochmals ausdriicklich — was meine erste Notiz
schon erkennen lief —, daB ich Herrn Scheffers Versuche als
technisch sehr vollkommen und als eine wertvolle Bestitigung der



40 Referale.

Resultate von Abney, Sheppard, Meces, Bellach und mir an-
sehe. Wenn Herr Scheffer den Nachweis fiihren wird, dafl die
bei ihm unter 3 angefiihrten Beobachtungen iiberhaupt typisch fiir
Bromsilberemulsionen sind, werde ich der erste sein, der ihn be-
gliickwiinscht.

Anmerkungen.

1) Dic Abweichungen zwischen unseren Ergebnissen und denen von Scheffer,
Sheppard und Mees crkliren sich durch die Kleinheit des von uns (mit Riicksicht
auf die Priifung einer von R. Abegg [Arch. f. wiss. Phot. I, 109. 1899] aufgestellten
Theorie) gewithlten Expositionsintervalles, sowic durch die Grolenverschiedenheit der
kleinsten mikroskopisch noch wahigenommenen Kirner.

2) Auf die weiteren Resultate unserer Untersuchungen brauche ich hier nicht
einzugehen. An der Fortsctzung dersclben bin ich leider bisher infolge Mangels ge-
eigneter mikrophotographischer Hilfsmittel verhindert gewescn.

Marburg i. H, Physikalisches Institut.

(Eingegangen am 27, Dezember 1907.)

Referate.
Mitteilungen aus der Technik.

Albert P. Porter, Chicago. Preisliste und Drospekte iiber
optische Apparate (Linsen, Prismen, Gitter u. a.).

Wulter Talbot, Berlin. Katalog iiber Kameras und simtliche
Jedarfsartikel fiir Negativ- und Positivverfahren.

Spindler & Hoyer, Gottingen. Verzeichnisse luftelektrischer,
seismographischer usw. Apparate.

Dr. G. Krebs, Offenbach a. M., Geka-Werke. Preisliste photo-
graphischer Priparate (Ncuhciten: Panchromatisches Blitzlichtpulver u. a.).

F. Hrdliczka, Wien XVI. Verzeichnis von Platten, Papieren,
Priparaten usw. Prospekt iiber einen rauchlosen Blitzlichtapparat.

Dr. Steeg & Reuter, Ilomburg v. d. H. Dreisliste iiber optische,
speziell kristallographische Priiparate.

Fiur dic Redaktion verantwortlich: Prof. K. Schaum in Marburg a. L.
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Beitrige zur Kenntnis des Zeemanpbinomens.
Von W. Lohmann.

(Nach der Inaugural-Dissertation, Halle a. S. 1907.)

- (Fortsetzung und Schluf.)

Die Neonlinien.

Die iibrigen Gase der Heliumgruppe sind wegen der Schwierigkeit
der Darstellung bisher wenig zu spektroskopischen Untersuchungen
he"i"lgezogen. Ramsay und Travers haben mit bewunderns-
Wertem Geschick die Trennung der Begleiter des Argons vermittelst
fraktionierter Destillation durchgefiihrt. Eine weit bequemere und
geeignetere Methode wendeten Valentiner und Schmidt?) an,
mdem sie die von Dewar beobachtete Absorptionsfahigkeit der Gase
an Holzkohle bei tiefen Temperaturen sich zunutze machten.

Neon bietet unter den bisher gefundenen Gasen im gelbroten
~r.eil des Spektrums eine ganze Anzahl von Wellenlangen, welche
sich zyr Untersuchung verwendbar erwiesen.

Die Herstellung von Neonrshren geschah nach dem oben
angegebenen Verfahren durch Trennung des Neon von aus der

uft gewonnenem Argon. Herr Geheimrat Dorn stellte mir in
darlkenswerter Weise etwa 300 ccm neonhaltiges Argon zur Ver-
ﬁigu,,g.

Von drei hergestellten Rohren wurde eine betrachtlich stirker
8eflllt, so dag der Druck sehr hoch sein muSte.

. Spektroskopisches Verhalten. Neben dem Neonspektrum ergaben
s'_cl_‘ die Wasserstofflinien in ziemlich bedeutender Stirke trotz sorg-
fal‘ngen Ausglithens der ungefiillten Rohren bei mehrfacher Spiilung
Mt trockener Luft. Nach kurzem Gebrauch der Rohren im Magnet-

e . S i g .
de verschwanden die Wasserstofflinien jedoch vollstandig. Die
Zeitschr, f, wiss, Phot. 6. 4
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Neonlinien traten erst jetzt in ihrer glanzenden Schirfe und Intensitat
hervor. Andere Verunreinigungen aufler einer ganz minimalen Spur
von Helium — es war nur die gelbe Linie sehr schwach angedeutet
zu sehen — lagen nicht vor. Das kontinuierliche Spektrum, welches
Baly 2% erhalten hat, d. h. das Spektrum, bei dem die Neonlinien
auf hellem Hintergrunde erscheinen, ist selbst in der mit héherem
Druck hergestellten Rohre nicht erhalten. o

Die Neonlinien orientierte ich mit einem kleinen Steinheilschen
Spektralapparat nach einer von Herrn Geheimrat Dorn aufgenommenen
Wellenlingenkurve. Die Ubereinstimmung mit den Balyschen
Messungen war in der Hauptsache vortrefflich. Einige Abweichungen
miissen Erwahnung finden. Die Linie A = 6328,38 nach Baly ist
nicht vorhanden. Dagegen findet sich bei etwa 4 = 6335 eine schr
starke Linie, deren genauere Lage Herr Geheimrat Dorn mit einem
Spektralapparat stirkerer Dispersion zu 6335,0, feststellte. Liveing
und Dewar %) geben die Wellenlinge zu i = 6334 an. Die Be-
obachtungen im Stufengitter geben zu der Annahme einer griinen
Doppellinie 2 = 5400,77 und A = 5400,50 keinen Anhalt, wiederum
in Einklang mit den Beobachtungen von Liveing und Dewar.
Die Intensitat dieser Linie iibertrifft stark die von Baly angegebene.
Die ziemlich intensive, bei A = 6678 gelegene Linie, welche sowohl
von Baly wie auch von Liveing und Dewar dem Helium zu-
geschrieben wurde, gehort tatsichlich dem Neon an. Im Stufen-
gitter konnten vermittelst eines Vergleichprismas beide Linien gleich-
zeitig gesehen und deutlich unterschieden werden. Stellte man das
Stufengitter auf gleiche Helligkeit der Neonlinie in zwei Ordnungen
ein, so fiel die Heliumlinie, welche in einer Hauptordnung erschien,
zwischen die beiden Ordnungen der Neonlinien (Fig. 20). Wihrend
die Heliumlinie breit und nicht sehr scharf ist, gleicht die Neon-
linie an Feinheit und Schirfe den ibrigen Neonlinien. Vor allem
unterscheiden sich die beiden Wellenlingen durch ihr Verhalten im
Magnetfelde. Die Heliumlinie hat ein normales Triplet ergeben,
die Neonlinie trennt sich dagegen in ein Nonet mit inverser Pola-
risation. Die Wellenlinge dieser neuen Linie scheint mit A = 6678
sehr nahe iibereinzustimmen.

Auflerordentlich stark weichen die Intensititen der Neonlinien
von den Angaben Balys ab. Damit erklirt sich die Tatsache, dal
einige der sehr intensiven Wellenlingen Balys von mir nicht unter-
sucht werden konnten, dagegen andere bei Baly schwache Linien
beobachtet wurden.
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—_—

i 7 7 i b 7

Dach Baly  nach Baly | Verfasser nach Baly | nach Baly | Verfasser
852,65 20 | 20 6217,50 8 9
882,04 8 ‘ 10 6266,66 | 10 16
944,01 10 ‘ 1 6304,99 8 9
597473 6 1 3 6328,38| | 6 —
597578 8 9 63350, | | — 10
60300 10 ! g 6383,15. 8 10
0074,52 10 | 1 6402,40 10 20
6096,37 10 ! 12 6506,72 | 6 ‘ 10
6128,63 8 4 6533,10 4 9
6143,28 10 ‘ 15 6599,16 | 4 ; 9
6163,79 10 1 6678 ‘ — 9
618237 10 4 6717,20 | 1 9

) Das Aussehen der Neonlinien, die Intensitit, Schirfe und Feinheit,
5t iberraschend. Simtliche Linien haben einfache Struktur; jede
Kompiikation ist ausgeschlossen. Die auflerordentliche Lichtstirke
und die hervorragende Schirfe lassen die Neonlinien zur genaueren
BeStil'ﬂn'xung der Wellenlingen mit Hilfe eines Interferometers sehr
geeignet erscheinen.

Magnetisches Verhalten.

Im magnetischen Felde iibertreffen die Neonrshren an Halt-
barkeit die Heliumrohren bei weitem, sobald der Druck des Gases
hoch genug ist.

Séamtliche Untersuchungen und photographischen Aufnahmen
Wurden mit jener einen Réhre durchgefiihrt, welche hoheren Druck
hatte. Nyr gegen Ende der betrichtlichen Beanspruchung hatte
der Dryck nachgelassen, wahrend die andern Réhren bereits nach

Urzem Gebrauch versagten.

_ Die Neonlinien behalten selbst nach lingerer Benutzung der
Rohren bei den Zerlegungen dieselbe Schirfe und Feinheit, die sie
Oh_“e Magnetfeld boten. Die Versuchsanordnung ist die gleiche wie
bei den Heliumrohren.

_ In der folgenden Tabelle sind die Messungen zusammengestellt.

¢ Wellenlingen sind der Tabelle von Baly entnommen. Die

T“’“ﬂungen sind gegeben erstens als %} und ferner in der Skala

der SChWingungszahlen, dividiert durch die Feldstirke (A in Zentimeter

a““"g‘“'ll’ik:kt). Die Intensititen der Komponenten sind fiir jede Linie

felaﬁ" zu nehmen; sie stehen zu den Intensititen der andern Linien

™ keinem Zusammenhang. Die folgende Kolonne gibt die Anzahl
4*






Bestrage zur Kenntnss des Zeemanphinomens.
7 2 45
e —
Kl L e o legld
l — .10 | —l—’ﬁ-lo’* | igg Eﬂ_
i | : 4 ‘,‘E'E _‘2 § Bemerkungen
SR I R o iEES
| Schwingungen Schwingungen | <<'m ‘
‘ ' +3,39 ' =845 2 ‘ ‘ Auf der Photographie
+2,72 -6,77, 3 werden 2 L schwingende
- +2,04 —-509 3 , Komponenten von den ent-
 + 137 | =3,41 | 2 sprechenden [ schwingen-
C 4138 - 3,3,61 ) g |den verdeckt. .
6335,04 tg,g: ::,gg i g . . | 5 !60‘::@6:1:? zu sehen bei
s , ‘ S .
: — 1,35 +3,361 [ 6 ® | Fig. 35. Repr. 17.
—1,37 +3,41 . 2 !
—2,04 +509, 3
: —2,72 | +6:77 | 3
o =339  +845 2
! | +2,65 " —6,67 1 ’ Getrennt bei 10200 Gaul.
X 42,22 —558 2 ‘ Fig. 30. Repr. 12,
|y +1,78 ‘—4,481 3 .
0,4 — 1,10 =
6304’99 i o’ 4| o’ ‘ g 2 g
— 0,44 } + 1,10 S | ~
' = L78 +4.48 3
—-2,22 | +558 2 |
— —2,65 1 +6,67 1 ‘ v
T [ 1 : T T )
+1, ' —4,40 1 -]
o =173 +440| 1 | ] S {
+ 4,23 \ —10,95 | 4 ! i Diese Linie entspricht im
| +2,72 ! —7,041 3 | duBern Zerfall dem ,,Sa-
L #1,21 —3,13 ) 2  telliten* i = 3131,95 des
62 +1,51 —3,90 1S | & Quecksilberspektrums.
17,50 o ; o ‘ 5 2 & | Siehe Runge u. Paschen
- 1,51 + 3,90 5 ‘ - 'a. a O.
‘ ! —1,21 | +3,13‘ 2 | l Fig. 28. Repr. 11.
—2,72 +7,04 | 3 \ g
——_— ! —4,23 +l°v95 | 4 ‘ | X
' [ | l . - -
+2,31 | —6,07 1 | g Fig. 22. Repr. 5.
163,79 AP | 2 | 4 =
|23, | +6,07 1 Lo |
| | 43,081 | =815 2 | ' Bei 6800 GauB 12 Kom-
" 42,61 —-691 3 | . ponenten sichtbar,
+2,14 | —566]| 3 { . Fig. 34. Repr. 16.
| C+1,67 | —441 2 ’
6 +0,92 —2,45, 6 | £
143,28 - +0u44 —LI17 3 . 2 | 2
| =044 +1,17 | 3 ’ °
L T092 +2,45 | 6 o
' _]167; I +4:4I 2
1 =214 | +S)66 3
. 1 —2,61 +691| 3 [
| —3,08' +8,15( 2 | L
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der Photographischen Aufnahmen, die zu den Messungen verwertet
Wurden. Weiter ist die Expositionsdauer der Aufnahmen angegeben.
Unter »sBemerkungen findet man neben spezielleren Angaben die
Bezeichnung der die Zerlegung charakterisierenden Zeichnung und
Photographischen Reproduktion. Es mag aber zugleich auf die
besonderen Erlauterungen fiir die Reproduktionen (S. 56) verwiesen
wverden,

Das Nichstliegende ist, nachzusehen, ob durch die untersuchten
T"'e“nungen eine Einteilung des Neonspektrums in Serien erméglicht
Wird.  Da aber Serienlinien in einem derart begrenzten Spektral-
bereich gewohnlich nicht auftreten, so ist von vornherein die Wahr-
Scheinlichkeit nicht sehr groB, zwei Linien derselben Serie zu erhalten.

Eigentlich stimmen unter den Zerlegungen (%)}7) nur diejenigen

Iweier Wellenlangen iiberein, niamlich die Triplets von A = 5853
Und % = 6717. Die Bedeutung dieser Tatsache wird spiter klar
Werden, Unter den komplizierten Trennungen kommt keine Wieder-
ho‘“ng desselben Typus vor. Der quantitative Zerfall ist fiir die
Verschiedene Trennungen in 6 wie auch in 9 und 12 Komponenten
Vollkommen verschieden.

Dagegen ergibt sich eine sehr interessante Beziehung zwischen
den eingelnen komplizierten Zerlegungen. Runge?’) hat aus den
“€Ssungen in Ubereinstimmung mit seinen eigenen Untersuchungen
de‘r Serienlinien des Mg, Ca, Sr, Zn, Cd, Hg und einiger
“'e“enlﬁngen von Cu, Ag, Al, Tl, Ba, Ra die Eigentiimlichkeit
abgeleitet, daf bei den hier vorliegenden komplizierten Tren-
Nungen im Magnetfelde die Abstinde der einzelnen Komponenten
von der urspriinglichen Wellenlinge aus gerechnet Vielfache eines
aliquoten Teils des normalen Abstands a = —i,{ = T e[m ( ‘=

4mc m

V"hﬁltnis von Ladung zu Trigheit des emittierenden Elektrons,
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H = Feldstarke, ¢ = Lichtgeschwindigkeit) sind, wobei bisher die
Teile 2/, 2/, 2/, */s, ®[6, *[5. *[ss, *[xa sicher beobachtet wurden und
zwar im Neonspektrum alle mit Ausnahme von */; (Typus von D,
und D,). Wie mir scheint, driicken sich aber die Tripletkomponenten
von A = 6533,10 und 4 = 6163,79 durch 22/, und 4%/, d.i. 3,08 und
6,16 einigermaflen gut aus.

Nach meinen Messungen ist nimlich als normaler Abstand
a = 4,63 anzusetzen, und daraus folgt ¢/m = 1,75-107, wahrend die
Messungen von Runge und Paschen beim Quecksilber und den
andern untersuchten Elementen zu e/m = 1,69-107 fiihren, wenn
man als Magnetfeldbestimmungen diejenigen von Farber!®) zugrunde
legt. Mein Ergebnis fillt somit sehr genau in die Richtung der von
Weifl und Cotton?®) angestellten Nachpriifungen der Firberschen
Messungen. (Abweichung hier wie dort von Farber 3,5°/ im
gleichen Sinne.) Es ist jetzt auch klar, daB die beiden iiberein-
stimmenden Triplets von 4 = 5852 und A4 = 6717 offenbar als die
normalen Triplets anzusehen sind.

Ein Urteil iiber die Einteilung des Neonspektrums in Serien
ergiebt sich also durch die Beobachtungen noch nicht. Dazu miifiten
weitere Linien im griinen, blauen und violetten Teile untersucht
werden. Die Lichtschwiche jener Linien gestattet leider keine be-
stimmten Aussagen. Es kann nur bei einer Reihe von Linien ein
komplizierter Zerfall vermutet werden. Die gelbgriinen Linien
A = 5764,54 und i = 5820,29 geben Triplets, die sich in stirkeren
Feldern zu Nonets losen. 4 = 5343,41 scheint eine zwolffache Zer-
legung zu liefern, wihrend die benachbarte Wellenldnge 4 = 5341,25
sich anfangs in ein Triplet trennt, welches weiter in 9 bzw. 15 Linien
zerfallen kann. Genaueres ist nicht festzustellen. Die iibrigen Linien
des Nconspektrums lassen auch Vermutungen nicht zu.

Die Erscheinungen der Neonlinien im Magnetfelde iiberraschen
durch eine grofle Mannigfaltigkeit. Die neue Intensitatsverteilung
des Nonets, welche schon die gelbe Quecksilberlinie 4 = 5769 zeigte,
tritt hier besonders hervor. Bei den zwélffachen Trennungen fallt
vor allem die Zerlegung der parallel schwingenden Komponenten
und ihre Intensitatsverteilung auf. Die Zerlegung von 4 = 6402,40
in 15 Komponenten stellt die Trennung einer Linie dar, welche
bisher die hochste Zahl von Komponenten aufweist. Nur Runge
und Paschen haben dhnlich komplizierte Trennungen gefunden. Im
Quecksilberspektrumbietet nach ihrerAngabe der ,,Satellit“2 = 3663,46
der ersten Nebenserie einen 13fachen und 4 = 3655,0 elnen 14fachen
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Zerfall. Dabei hat die Zerlegung von A = 3663,46 Ahnlichkeit mit
den Typen der 12fachen Trennungen der Neonlinien und tat-
Sichlich sind auch nur 12 Komponenten auf der beigegebenen
Reproduktion deutlich zu erkennen.

Die Erginzung des 14fachen Zerfalls auf einen 18 fachen ist
3ber wohl etwas weitgehend. Damit wiirden jedoch die drei Typen
€r »Satelliten von a,, wobei nach Runge?)) unter @, Linien der

ersten Nebenserie des Quecksilberspektrums zu verstehen sind, in
ibersichtlicher Weise den Zerfall in 12, 9 und 18 Linien geben,
d. h. jede Komponente des normalen Triplets wiirde sich weiter in
4» 3 und 6 Komponenten l5sen.

Die Untersuchung der Neonlinien parallel zu den Kraftlinien
liefert endgiiltig den Beweis, daB die Trennungen der auftretenden
tirkularpolarisierten Dubletgruppen mit densenkrechten Schwingungen
bei der Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien iibereinstimmen.
Okularbeobachtung zeigte, dafl bei simtlichen komplizierten Zer-
legungen dies Verhalten zutraf. Photographisch ist das durch die
Aufnahmen der Linien 1 = 6217,50 und A = 6383,15 nachgewiesen.

Die quantitative Ubereinstimmung wurde an folgenden Linien
gezeigt .

Beobachtungen 1 Kiraftlinien

Beobachtungen 1L Schwingungen als
I Kraftlinien Vergleich
%_ _— e e —
‘ | I e e |
! ! <&  Be- < .
i _62', 'sj_,‘)}'__ s ! B _‘61;, 13 __')l 5
7 1 77 10 7 4'.:3 E lichtungs: Y 10 4 Feo, 10
S o RE e
e o r . . i' - - -
6266 66 + L,77 - 4,51 i i Mi + 1,73 = 4,40
N7+ 4 3 oM } — 173 4+ 440
| | |
6167, + 2,33 — 6,14 ‘ . |+ 231 - 6,07
379 T 233 + 614 2 . 25 Min, L2 + 607
!
| | :
6074 22+ 2,54 — 6,84 | 42,52 — 6,80
74,25 — 234 \ + 684 3 | 20 Min. - 252 + 680
3832 (8 + 1163 ! - 4,75 ) 8 Mi t + 1,62 - 4,74
S o6+ ars e e
+ 430 — 1111 3 i+ 4,23 — 10,95
| +277 = 1,067 2 ‘ |+ 252 - 7,04
L2170 |+ 1,24 - 3,21 1 ‘ . + 1,21 — 3,03
oo 1,24+ 321 1 1 Stde | =121 + 3,13
b=277 0+ 716 2 i [ T2 + 7,04
| - 4,30 | + 11,11 3 . .~ 423 + 10,93
. l

| l !
Zu i = 6217,50 siehe Fig. 38 und 28 und Repr. 20 und 11.
“=6383,15 wurde nur photographisch aufgenommen, nicht ausge-
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messen, weil der Abstand der Ordnungen nicht erhalten werden
konnte. Fig. 37. Repr. 19.

Es mag noch eine Stérung erwihnt werden, die bei diesen
Beobachtungen auftrat und auf welche bereits bei den Heliumlinien
aufmerksam gemacht wurde. Neben den zirkularpolarisierten Gruppen
trat eine Andeutung einer Gruppe von Linien auf, welche vollkommen
den parallel schwingenden Komponenten bei der Beobachtung senk-
recht zu den Kraftlinien entsprach. Durch Reflexion im Innern
der leuchtenden Kapillare wurde ein Teil des senkrecht zu den
Kraftlinien austretenden Lichts mit in den Apparat geworfen. Das
Schema des Lichtwegs ist in der Fig. 21 gegeben, Die ebene
Polarisation dieses Lichts konnte nachgewiesen werden. Das Auf-
treten dieser Storung gibt einen weiteren sicheren Beweis, dafl der
Zerfall der Spektrallinien senkrecht wie parallel zu den Kratftlinien,
was die Dubletgruppen betrifft, qualitativ wie quantitativ ein voll-
kommen analoger ist. Die Andeutung der mittleren Gruppe von
Komponenten erginzte die zirkularpolarisierten’ Dubletgruppen zu
dem Bilde, welches sich bei der Beobachtung senkrecht zu den
Kraftlinien ergab.

Bei den Trennungen der Neonlinien ist endlich noch allgemein
zu bemerken, dafl Abweichungen vom normalen Verhalten nicht
auftreten. Alle untersuchten Linien liefern Trennungen in Triplet =
(L Kraftlinien) oder in Dubletgruppen (|| Kraftlinien). Jede dieser
Gruppen kann aus I, 2, 3, 4 oder 5 Komponenten bestehen. Alle
Gruppen eines Zerfalls besitzten die gleiche Anzahl von Komponenten,
wenn auch die Art der Trennungen wie bei den 6- und 12 fachen
Zerlegungen fiir die parallel und senkrecht schwingenden Gruppen
verschieden sein kann. Bestehen die Zerlegungen aus einer ungeraden
Anzahl von Komponenten (9 und 15 Linien), so sind die Arten der
Trennung fiir alle Gruppen gleich.

Die Intensititsverteilung der Komponenten ist stets symmetrisch
zur urspriinglichen Linie. Unregelmafligkeiten kommen hierbei nicht
vor, so dafl die Angaben von Runge und Paschen fiir die Queck-
silberlinien wahrscheinlich bei vielen Wellenlangen durch Stérungen
von Trabanten becinflut sind, wie das sicher fiir 2 = 5461 und
A = 4359 zutrifft.

Die Kryptonlinien.

Zu meiner Verfigung standen einige Kryptonrohren, welche
von Herrn Dr. R. Schmidt im hiesigen Institut hergestellt waren.
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Die Intensitit der Kryptonlinien, selbst der griinen und gelben Linie,
feicht lingst nicht an die der Neonlinien heran. Aufierdem ver-
Schwindet das Gas bei lingerer Beanspruchung der Réhren durch
die leichte Zerstiubung der Elektroden sehr schnell. Durch 2-
“,“d 21/, stindige Expositionen gelang es, die griine und gelbe
AU"ptonlinie gerade noch auf der photographischen Platte zu erhalten.
Die Trennung ist fiir jede Linie ein Triplet.

i ‘ H l 671)' 10'8 - ).‘:}if 10°
! + 1,73 — 5,03
s871,1z | 7550 | (o) [
I - 5L73 + 5,03
! |+ 20 - 6,73
5570,50 7570 o ' o
— 2,04 + 6,73

\"on den iibrigen Kryptonlinien des ersten wie des zweiten Krypton-
Spektrums 1iBt sich nur aussagen, da8 nach Okularbeobachtungen
auch hijer komplizierte Trennungen fiir eine Anzahl von Linien vor-
2uliegen scheinen. Im zweiten Kryptonspektrum tritt eine grofie
Menge blauer Linien auf, die mit der Intensitit der griinen und
"f’d gelben Linie wetteifern konnen. Das Zeemanphinomen ist aber

1€r nicht zu verfolgen, da die Komponenten diffus verbreitert erscheinen.

Xenon, nach den Untersuchungen von R. Schmidt?3?) wahr-
Scheinlich aus einem Gemisch mehrerer Gase bestehend, ist zur

>eobachtung im Magnetfelde ganz ungeeignet. Die Linien sind zu
llChtschwach; die Haltbarkeit der Rohren ist zu gering.

Auch Argon ist wegen der Lichtschwiche der Linien nicht gut
zu. untersuchen. Die rote Linie 2 = 6966 wurde ebenso wie von
M.‘Chelson“) als Triplet erhalten. Messungen waren Michelson
Wie mir nicht moglich.

Die rote Wasserstofflinie 4 = 6563 ist im Stufengitter doppelt,
24 breit und zu verwaschen, als daB ein sicheres Urteil iiber den
Zerfa)] gegeben werden konnte. Die Trennung in ein Triplet
Mach Lord Blythwood und H. S. Allen?') mag richtig sein.

V1. Verwendbarkeit der verschiedenen optischen Apparate hoher
Dispersion fiir die Untersuchung des Zeemanphinomens.
Am Ende der Untersuchungen erscheint es wert, einige Be-
trf‘chturlgt‘.n iiber die Anwendungsfihigkeit der verschiedenen optischen
ISpersionsapparate anzustellen.
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Das Roiwwlandgitter hat den neueren Interferenzapparaten gegen-
iiber den Nachteil, dafl die geringere Dispersion sehr hohe Anforde-
rungen an die Leistungen des Elektromagneten stellt. Wie sich
gezeigt hat, liegt die Moglichkeit vor, daB eine letzte Zerlegung einer
sich langsam trennenden Linie nicht erhalten wird. Die Untersuchung
von Gasen in Geipilerriliren ist wegen der Notwendigkeit, starke Magnet-
felder anzuwenden, ausgeschlossen. Dagegen findet sich ein grofer
Vorteil in der Aufnahme des ganzen Spektrums unter den gleichen
Bedingungen. Auflerdem ist der ultraviolette Strahlenbereich nur
mit Hilfe des Konkavgitters zu untersuchen.

Das /nuterferometer von Michelson hat fiir die Untersuchungen
des Zeemanphidnomens wohl nur Anspruch auf historisches Interesse,
weil Michelson es war, welcher neben Preston zuerst auf die
komplizierten Trennungen hingewiesen. hat.

Die Untersuckungen mit dem Stufengitter erfordern zunichst
geeignete Lichtquellen, d. h. die Forderung des Stufengitters liegt
in der Schirfe und Feinheit der zu untersuchenden Spektrallinien.
In solchen Fillen leistet der Apparat, wie die vorliegende Arbeit
zeigt, im sichtbaren Teil des Spektrums vorziigliche Dienste. Nur
vermoége des starken Auflésungsvermogens in Kombination mit
der groflen Lichtstirke des Apparats ist es moglich, das Ver-
halten verdiinnter Gase in Geillerréhren zu untersuchen und schon
bei niederen Feldstirken komplizierte Trennungen, wie z. B. in g,
12 und 15 Komponenten zu erhalten. Der direkt zu beobachtende
Zerfall erleichtert die Erkennung der Verhaltnisse und wird stets
einen nicht zu unterschitzenden Vorzug gegeniiber andern Inter-
ferenzapparaten bilden. Die merkwiirdigen Erscheinungen, welche
bei der gelben Ileliumlinie vorliegen, werden kaum mit andern
Apparaten zu verfolgen sein.

Neuerdings haben Gehrcke und v. Baeyer?% Untersuchungen
iiber das Zeemanphidnomen mit dem Plattenspektroskop nach der
Methode der gekreuzten Platten angestellt. Die fiir die Untersuchungen
verwendeten Platten ergeben mehr als das Doppelte des Auflésungs-
vermogens des vorliegenden Stufengitters. Mit diesem Vorteil des
Apparats aber verbindet sich die Unannehmlichkeit der geringen
Lichtintensitat, welche auch noch nach den getroffenen Verbesse-
rungen® sehr erheblich sein muff. Mit dem Plattenspektroskop
wurden noch Trabanten erhalten, welche das Stufengitter infolge
seines nicht ausreichenden Auflésungsvermogens nicht zu trennen
erlaubt, wihrend andrerseits die Lichtschwache nicht gestattet,
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einige von Janicki!) mit dem Stufengitter gefundene Trabanten
festzustellen. AuBerdem scheint im Magnetfelde eine geringe Diffusitit
der zu untersuchenden Spektrallinien die Aufnahme der Zerlegung
2 erschweren. Es ist den Beobachtern noch nicht gelungen, das
Nonet von Hg A4 = 5461 und das Sextet von Hg 7 = 4359 zu er-
halten, Und gerade die geringe Lichtintensitit und die Diffusitat
der meisten Lichtquellen sind die storenden Begleiterscheinungen
des Zeemanphinomens, so daB die. Untersuchungen mit dem Platten-
spektroskop vor allem bei den Metallinien auf grofie Schwierigkeiten
stoBen werden.
Auch beim Interferometer wird die Lichtintensitit zu betrichtlich
sein miissen, um Erfolg zu erzielen.
Das Stufengitter erweist sich daher unter den zuletzt genannten
Neueren Interferenzapparaten als der gceignetste fiir die Unter-
suchung des Zeemaneffekts.

SchluBbetrachtungen.

Als Beitrag zu den Untersuchungen des Zeemanphianomens
bietet die vorliegende Arbeit eine Fiille neuen Materials.

Es ergab sich zunichst wieder in jedem Falle, darauf ist aufier
bei den gelben Quecksilberlinien nicht niher hingewiesen, Pro-
Portionalitit der Trennung mit der Stirke des Magnetfeldes. Die

bel‘einstimmung der Zerlegungen in den beiden Richtungen des
Effekts ist in der vorliegenden Allgemeinheit noch nicht durchgefiihrt
Worden, auch mit dem Rowlandgitter nicht so leicht méglich nach-
Zuweisen. Die eigenartigen Intensititsverbaltnisse der Komponenten
Sind bisher noch nicht klar erkannt. '

Die friiher beobachteten Zerlegungen der Natrium- und
Quecksilberlinien konnten bestaitigt werden, und dazu stellte sich fiir

'€ 4 = 5769 ein komplizierterer Zerfall heraus als die Trennung in
€n Triplet, welche bisher von Michelson, Blythwood und
larchant, Runge und Paschen beobachtet war.

Die Einfachheit der Zerlegungen der Heliumlinien (unter Aus-
Schlu ger Trabanten) ist gleich iiberraschend wie die Mannigfaltigeit
de}' Trennungen im Neonspektrum. Den Metallinien gegeniiber
Z_elchnet sich das Verhalten der Neonlinien dadurch aus, dall nur
SN normales Verhalten bei der Trennung vorliegt, d. h. nur Zer-
1'ag‘"’gen in3x1, 3X2 3X3, 3X4 und 3 x5 Komponenten
auftreten, [n den Metallspektren sind aber, wie schon erwahnt, auch
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Linien gefunden, deren Zerlegungen aus 5, 7 und 8 Komponenten
bestehen und damit sich der Einteilung in drei Gruppen von Kom-
ponenten nicht fiigen.

Nach den gemachten Erfahrungen ist es sehr leicht moglich,
dal manche dieser Zerlegungen auf unzulianglichen Beobachtungen
beruhen. Vor allem scheint das auch bei manchen der umfassen-
den Untersuchungen von Purvis der Fall zu sein. Ferner mochte ich
darauf hinweisen, da Runge und Paschen als Zerlegﬁng des
Satelliten der ersten Nebenserie von Cu, Ag, Al, Tl, Mg, Ca, Sr,
Ba und Ra lediglich fiir den Satelliten von Tl und Ba 8 Kom-
ponenten erhalten. Bei den entsprechenden Wellenlingen der
andern Elemente konnten nur einzelne Komponenten festgestellt
werden, so dafl die Vermutung nahe liegt, daf8 vielleicht auch der
achtfache Zerfall nicht die vollstindige Zerlegung vorstellt, was bei
der geringeren Lichtintensitit der in Frage kommenden Spektral-
linien zuldssig wire. Auflerdem fillt bei der Einordnung dieser
Zerlegung in das aufgestellte Gesetz der Vielfachen aliquoter Teile
des Normalabstands eine Unregelmafigkeit auf. Waihrend bei allen
komplizierten Trennungen die Abstinde der Komponenten gleicher
elektrischer Schwingungen stets gleiche Vielfache des aliquoten Teils
darstellen, so trifft das fiir die senkrechten Schwingungen in diesem
Falle nicht zu. Die Differenz zwischen den senkrechten Schwingungen
ist einmal 2.%/; und dann 3.%/,. Nur bei 4 = 3655 im Quecksilber-
spektrum ist etwas ahnliches fiir die parallelen Schwingungen ge-
funden (Differenz 6.3/,,; 4.%/,,). Da bei der Beobachtung der
gelben Cu-Linie 4 = 5700,4 welche nach Runge und Paschen?)
dem Satelliten gleich zerfillt, sich im Stufengitter unter giinstigen
Bedingungen vier parallele Schwingungen ergaben, so erscheint es
nicht vollig ausgeschlossen, die Trennung des Satelliten auf eine
zwolffache Zerlegung zu ergidnzen. Die vier parallelen Schwingungen
konnten allerdings beim ,Satelliten’, der im Cu- und Ag-Spektrum
beobachtet wurde, zundchst noch nicht wegen der Schwierigkeit
der Untersuchung geschen werden. Im Stufengitter ist der ,,Satellit¢
nur gleichzeitig mit der Hauptlinie, von dieser nicht getrennt zu
erhalten. (Das Bild der beiden Linien entspricht ungefihr der
Fig. 20). Die Untersuchungen scheinen nur unter den aller-
giinstigsten Bedingungen einen Erfolg zu versprechen.®?)

Es hat zuniachst den Anschein, als ob bei den Metallinien die
komplizierten Trennungen vereinzelter sind. Die weitestgehenden
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Trennungen bieten die gleichwertigen, einander vollkommen ent-
Sprechenden Nonets der Linien

Hg 4 = 5461,
Cd 4 = 5086,
Zn A = 4811,

Mg 4 = 5184,

welche auBerordentlich leicht zerfallen. Hohere Trennungen sind
aufler beim Quecksilber noch nicht erhalten.

Zu den Untersuchungen der Metallspektra haben bisher nur
die Rowlandgitter gedient, da die Herstellung geeigneter Licht-
Quellen fiir andere Apparate zu groBe Schwierigkeiten bietet und
die Untersuchung des ultravioletten Spektralbereichs nur durch
diesen Apparat ermoglicht wird. Es ist nun sicher zweifelhaft, ob
ﬁ.bel'haupt bei den Metallen weniger komplizierte Trennungen vor-
liegen, oder aber, ob die geringere Dispersion des Rowlandgitters
neben der Unschirfe und Diffusitit der Linien nicht gestattet, den
letzten Zerfall zu erhalten. Zweifellos ist nach den neueren Unter-
suchungen von Purvis zu erwarten, daB hinter der Diffusitit der
Kom})onenten von Triplets und Quartets, welche stark betont wird,
'Weitere Trennungen verborgen sind. Die komplizierten Trennungen
‘M 12 und 15 Komponenten werden, falls sie in Metallspektren auf-
t_'eten sollten, nur sehr schwierig zu erkennen sein. Die Leistungs-
fahigkeit des Rowlandgitters scheint mit der Anwendung starkster
Magnetischer Krifte (iiber 40000 Gauf) an einer Grenze angekommen
U sein, die vielleicht nur noch durch eine Verfeinerung der Licht-
Quellen iiberschritten werden kann. Da die Homogenitat der
strahlung fir erfolgreiche Untersuchungen mit den neueren Inter-
'erenzapparaten, dem Stufengitter sowohl als auch dem Platten-
Spekthskop, entscheidend ist, so wird die Losung dieser Frage in
Zukunft yon grofiter Wichtigkeit sein.

. Solange man nicht eine vollkommen einwandfreie Lichtquelle
"M Verbindung mit stark auflosenden Apparaten und starken
Magnetischen Feldern fiir die Untersuchungen des Zeemanphinomens
Mutzt, wird man den Ergebnissen kaum endgiiltige Berechtigung
®uschreiben konnen. Hinter jeder Diffusitit der Zerlegungen ist
YOraussichtlich eine Besonderheit zu erwarten. Gerade derartige
rSthf:inungen, welche gewohnlich an der Grenze der Wahrnehm-
arkeit liegen, zu untersuchen, schlieBt groBe Schwierigkeiten ein.
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Diese zu beseitigen und die Grenzfille sicher zu klaren, mufl das
Bestreben weiterer Untersuchungen sein.

Die hervorragende Bedeutung des Zeemanphinomens ist" nicht
zu verkennen. Der Elektronentheorie von A. H. Lorentz brachten
die Untersuchungen Zeemans eine glinzende Bestitigung, wenn
auch die komplizierten Trennungen sich bisher noch nicht in be-
friedigender Weise erklaren lieflen. Sicher ist, das einem derartig
emittierenden Molekiil oder Atom ein komplizierter Bau zugeschrieben
werden mufl. In der Klirung dieser Fragen wird das Zeeman-
phanomen wohl eine groBere Rolle spielen. Die grofie Verschieden-
heit des Zeemaneffektes lifit darauf schliefen, dafl die einzelnen
Spektrallinien von Atomen verschiedenen Baues ausgesandt werden,
wobei die gefundene GesetzmafBigkeit des Effekts mehr als bisher
zu beriicksichtigen sein wird. Der Zusammenhang der magnetischen
Trennung der Spektrallinien mit den Gesetzmafigkeiten in den
Spektren (Serienlinien, Verbreiterung und Druckverschiebung der
Linien, Dopplereffekt in den Kanalstrahlen) ist auflerordentlich wert-
voll, so dafl es zu wiinschen ist, eine moglichst grofie Zahl von
Spektrallinien exakten Untersuchungen zu unterwerfen.

Erklirung der photographischen Reproduktionen.

Die Reproduktionen (Taf. II, sieche Heft 1) sind in vier- bis fiinf-
facher Vergrofierung der Negative ohne Verstirkung oder irgendwelche
Retouche wiedergegeben. Die Tafel ist als Heliograviire hergestellt.

Aus den Intensitatsangaben der Komponenten (siche S. 44—47)
geht bereits hervor, dafl stets einige sehr schwache Komponenten
unter den komplizierten Trennungen vorkommen. So sind z. B. bei
den Nonets in den Reproduktionen gewdohnlich nur 7 Kom-
ponenten zu erkennen. Die Feinheiten der Negative gehen in der
Wiedergabe etwas verloren. Aus diesem Grunde erscheinen auch
die Zerlegungen in 12 Komponenten lingst nicht so klar, wie sie
sich auf den Negativen finden. Auch hier sind zum Teil die
aufersten Komponenten nur angedeutet zu erkennen.

Es ist vor allem darauf hinzuweisen, dafl bei einigen Zerlegungen
auch die Komponenten der Nebenordnungen der Hauptlinie sehr
intensiv auftreten; diese sind natiirlich von dem eigentlichen Zerfall
abzusondern. Zur Erleichterung der Betrachtung sind daher in den
Figuren 5—8, 22—39 Abbildungen der Zerlegungen beigegeben.
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% Dy :4=35896. (Fig.5.) Quartet. Aufgenommen bei 6420 GauB, Belichtungs-

dauer 1 Stunde.

- Dy :1 = 5890, (Fig. 6.) Sextet. Die sechs Komponenten sind deutlich zu er-

kennen. 9390 Gaufi. 2 Stunden.

3 Hg:p= 5461. (Fig. 7.) Nonet. Alle Komponenten deutlich. 12360 Gaub.

20 Minuten.

Die Aufnahmen 2. und 3. sind bei Beginn der Uberlagerung der Zerlegung mit

Nebenordnungen gemacht.

# Hg:2 = 4359. (Fig. 8.) Sextet. Alle Linien sichtbar. 6750 GauB, 8 Minuten.

5+ Ne:2 =6163,79. (Fig. 22.) Triplet. 8210 Gau. 18 Minuten. Die im oberen
Teil der Reproduktion auftretenden schwachen Linien haben mit der
magpetischen Trennung nichts zu tun. Dieselben rithren von unscharfer
Einstellung her.

6. Ne:a = 6030,20. (Fig. 23.) Sextet. Diese Linie ist schwer photographisch
aufzunehmen. Die Zerlegung in ein Sextet findet erst bei 15300 Gaufi
statt, Die Aufnahme ist bei 11150 GauB gemacht, es ist also noch nicht
das Sextet, sondern nur ein Quartet zu erkennen, d. h. die beiden senk-
rechten Schwingungen haben sich noch nicht zu einem Quartet geldst.
Die Reproduktion scheint allerdings ein Sextet zu geben, da die Linie
in zwei Ordnungen aufgenommen ist, so da8 die beiden mittleren stirkeren
Linien die noch nicht ganz geldsten senkrechten Schwingungen zweier ver-
schiedener Ordnungen bilden. Die parallelen Schwingungen, je zwei
Komponenten in jeder Ordnung, sind gut auf der Aufnahme zu erkennen.
(Siehe Fig. 39.) Belichtungsdauer 1 Stunde 30 Minuten.

7+ Ne: 1 = 6383,15. (Fig. 24.) Sextet. Die beiden parallelen Schwingungen fallen
mit den beiden innern der senkrecht schwingenden Komponenten zusammen,
daher die starke Intensitit. Von den- #uBern senkrecht schwingenden
Komponenten ist die linke nur sehr schwach sichtbar. gooo GauB.
15 Minuten.

8. Ne:1= 6599,06, (Fig. 25.) Sextet. 10780 GauB. 1 Stunde 30 Minuten,

9 Ne:j= 5975,78. (Fig. 27.) Nonet. 7300 GauB. 2 Stunden 35 Minuten,
Inverse Intensitdtsverteilung. Sieben Komponenten sichtbar,

fo. Ne:i.=6096,37. (Fig. 29.) Nonet. Normale Intensitit. Sieben und mehr
Komponenten erkennbar. Die Reproduktion scheint ein inverses Nonet
wiederzuceben. Das trifft aber nicht zu, da die Nebenordnungen die
Trennungen der Hauptlinie tiberkreuzt haben. Es war nicht méglich, die
Linien in andrer Weise vollstindig aufgeldst auf der photographischen
Platte zu erhalten. 18500 GauB. 1 Stunde,

' Ne:1=6217,5o. (Fig. 28.) Nonet. Invers. Sieben Komponenten sichtbar.
Zwei senkrecht schwingende werden von den dufern parallel schwingenden

12, Ne. s verdeckt. 5710 GauB., 1 Stunde 40 Minuten.

T V€14 = 6304,99. (Fig. 30.) Nonet. Normal. Sicben, fir ein geiibtes Auge
13N oben neun Komponenten sichtbar, 11370 GauB. 2 Stunden.

) e:3'=6506,72. (Fig. 31.) Nonet. Normal. Sieben Komponenten sichtbar.
4N 9950 GauB. 2 Stunden.

. e11--(1678. (Fig. 32.) Nonet, Invers. Neun Komponenten zu erkennen,
15 Ne. s 10450 GauB. 1 Stunde 30 Minuten,

* N€:k = 5944,91. (Fig. 33.) Zwolf Komponenten. Die Photographie ist so

Zeitschy, f. wiss. Phot. 6, >

den
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aufgenommen, dal die Trennungen der Nebenordnungen gerade aufcinander
fallen., Eine andre Mdglichkeit, die Linie zerlegt aufzunehmen, lag nicht
vor. Die Trennung der scitlichen Gruppen von der urspriinglichen Linie
ist sehr stark, ehe sich die einzclnen Komponenten aus dem bandartig ver-
breiterten Komplex 18sen. 12760 GauB. 35 Minuten. Im obern Teil
der Reproduktion sind auch die duBlersten Komponenten, also im ganzen
zwilf, gerade noch zu erkennen.

16, Ne: 1 = 6143,28. (Fig. 34.) Zwolf Komponenten. Hier sind die Komponenten

+  gut zu erkennen. Diese Aufnahme gibt den besten Uberblick iiber die
Zerlegungen in zwolf Komponenten. Die Komponenten der Nebenordnungen
sind zu eliminieren. 9300 Gau$l, 20 Minuten.

17. Ne:A = 6335.05. (Fig. 35.) Zwolf Komponenten. Die Trennung in die ein-
zelnen Komponenten erfolgt sehr schnell, die Trennung der scitlichen
Gruppen von der urspriinglichen Linie ist dagegen nicht sehr stark. Die
beiden innersten Komponenten der senkrechten Schwingungen fallen mit
den dubBern Komponenten der parallelen Schwingungen nahe zusammen, so
da8 10 Komponenten zu erkennen sein miiBten. Eine scharfe Beobachtung
bestitigt auch in der Reproduktion das Verhalten. Die Komponenten der
Nebenordnungen sind zum Teil noch schwach angedeutet. 8420 Gaul.
25 Minuten.

18. Ne:A = 6402,40. (Fig. 36.) Fiinfzehn Komponenten. Auch diese Trennung
kann nur erhalten werden, wenn die Nebenordnungen sich gerade iber-
decken. Man erkennt in der Reproduktion die fiinf parallel schwingenden
Komponenten sehr leicht. Von den seitlichen sind die drei stitksten,
d. h. die der ungestérten Linic am nichsten gelegenen, deutlich zu er-
kennen. 15350 Ganl. 8 Minuten. ‘

Wihrend die bisherigen Reproduktionen Aufnahmen des Zeemaneffekts senkrecht
zu den Kraftlinien liefern, zeigen die letzten beiden Abbildungen Aufnahmen parallel
den Kiraftlinien,

19. Ne:1 = 0383,15. (Fig. 370 Quartet. 5360 GauB, 10 Minuten, Diesc Kom-
ponenten entsprechen den senkrechten Schwingungen der Reproduktion 7.
Die stirkere Intensitit der mittleren Komponenten ist folgerichtig ver-
schwunden, Nur scheinbar sind die mittlern l.inien etwas stirker, da sie
dem Maximum der Lichtintensitit im Stufengitter niher liegen.

20. Ne: i = 6217,50. (Fig. 38.) Sextet. 5380 GauB. 1 Stunde. Die Zcrlegung
ist mit der Reproduktion 11 zu vergleichen. Die drei starken Mittellinien
fehlen hier, dagegen sind die Komponenten gerade noch zu erkennen,
welche den schwiichsten Komponenten der senkrechten Schwingungen ent-
sprechen und in der Reproduktion 11, da iiberlagert, nicht zu sehen sind.

Eine Vorveroffentlichung dieser Arbeit findet sich in der Phys.
Z. 7. 809—811, 1906.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Oktober 1905
bis Oktober 1906 im Physikalischen Institut der Universitit Halle a. S.



Bettrige zur Kenninis des Zeemanphdnomens. 50

durchge fiihrt. Dem Direktor des Instituts, Herrn Geheimrat Prof.
Dr. E. D orn, bin ich fiir die liebenswiirdige Unterstiitzung und die
fordernde Beratung bei der Arbeit zu grofitem Danke verpflichtet.
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Uber die sogenannten Moserstrahlen.
Von Elisabeth Légrddy.

Sozusagen seit der Kenntnis der Photographie befafiten sich
zahlreiche Forscher mit der Wirkung, welche organische, sowie
manche anorganische Korper auf die lichtempfindliche Platte 7m
Dunkeln iiben, ohne sich jedoch betreffs der Bedingungen oder gar
der Ursache dieser Wirkung verstindigen zu konnen. Es wurde
aber festgestellt, dafl eine Reihe anorganischer Korper: Metalle,
Hydrogensuperoxyd, Ozon u. a., ferner auch organische: Holz,
Papier, Harze und Terpene auf die photographische Platte im
Dunkeln dieselbe Wirkung iiben wie das Licht, in dem das Silber-
bromid an den der Wirkung ausgesetzten Stellen mit den sogen.
Entwicklern reduzierbar wird.

Die ersten Forscher, die sich mit dieser Erscheinung befaiten,
wie Moser,!) Ni¢pce de St. Victor,?) spater Laborde und angesichts
der Versuche des letzteren auch Foucault waren der Meinung, da8
diese Wirkung durch unsichtbare Lichtstrahlen hervorgebracht werde.

Die spitcren, wie Pellat3) und Colson¥4) schreiben die Wir-
kung der Metalle Metalldimpfen zu — nach der Bekanntmachung
der Becquerelstrahlen bekehrt sich allerdings auch Pellat zur
Theorie der unsichtbaren Lichtstrahlen.

Im Jahre 1898 entdeckt Russel eine groSe Ahnlichkeit der Wirkung
der Metalle und der organischen Korper indem er feststellt, daB die
Korper, welche die Wirkung der Metalle hindurchlassen oder zuriick-
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halten, sich der Wirkung der organischen Korper gegeniiber in der-
selben WWeise verhalten. Daraus schlieBt Russel auf eine Analogie
der Wirkung, ohne indessen ihrer Ursache niher zu treten.

In dieser Hinsicht ist die Studie Lengyels®) wahrlich epoche-
machend: er weist auf die chemische Wirkung hin, in welche die
Metalle mit dem Wassergehalt der Luft notwendig treten miissen,
“‘:‘d wirft die Frage auf, ob nicht der so entstandene Wasserstoff
die Photographische Wirkung verursacht.

Durch Lengyel auf den chemischen Proze8 zwischen Metall
und Feuchtigkeit aufmerksam gemacht, untersucht Russell die
E"scheinung in dieser Hinsicht, und erklart im Jahre 1899,%) da8 die
ph.‘)“)graphische Wirkung der Metalle und der organische Korper auf die
\V“'klmg von Wasserstoffsuperoxyd zuriickzufiihren sei, welch H,0,
au? dem Sauerstoff der Luft und dem Wasserstoff entstanden, welcher

€1 \ird, indem die Metalle das in der Luft enthaltene Wasser

“ersetzen.

d Blaas und Czermak" finden neuerdings, da die Wirkung
€T Metalle auf die photographische Platte Strahlenwirkung sei.

o Kahlbaum und Steffens behaupten hingegen,®) dafi nur von
Mer yirklichen, unter dem Einflusse der Gravitation stehenden
Manation die Rede sein kénne.

Piltschikoff®?) schreibt die Wirkung den sogen. Moser-
Strahien zu.

q Um mir Klarheit in der Frage zu verschaffen, stellte ich in der
}'nklen Kammer eine licht- und luftdicht schliefende Kassette auf]

Dle mit zwei iiblichen gasfiihrenden Glasrohrchen versehen war.
Urch das sorgsam verhingte Fensterchen, welches in die Tiire der
l{nk] en Kammer geschnitten war, verband ich das eine gasfiihrende
Shrchen mit dem, vor der Tiire stehenden Gasentwickler, das

“Weite mit einem kurzen, gebogenen Glasrohr, das in konzentrierte
Chw efelsiure tauchte. Fiirs erste legte ich einige photographische

Atten mit der empfindlichen Schicht nach oben gekehrt in die
ASsette, legte auf jede Platte ein diinnes Glasscheibchen — mikro-
SKopische Deckgliser — und fithrte nun erst gereinigte, trockene
Uft, dann ebensolchen Wasserstoff und endlich Stickstoff in die
assette und zwar je 10—12 Stunden lang. Das Ergebnis war bei
dlen dasselbe: sie bewiesen sich vollkommen wirkungslos. Auf den
“Ntwickelten Platten erschien das Bild des Deckglischens — nach
arey Lea!?) gibt auch der Druck ein latentes Bild — um einen
Schatten dunkler als der unbedeckte Teil der Platte.
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Nun untersuchte ich auf analoge Weise, ob die Metalle selbst
in reinen, trockenen Gasen auf die Platte wirken konnen. In die
Kassette kamen erst fiinf photographische Platten, mit der empfind-
lichen Seite nach oben gekehrt. Uber die ganze Reihe legte ich
zwei diinn (auf 2 mm) ausgezogene Glasstibchen und auf diese, in
die Mitte jeder Platte ein Metallstiickchen und zwar: Al-, Cd-, Cu-,
Mg- und Zn-Stiickchen, alle glinzend frisch poliert. Auf die Metall-
stiickchen kamen neue, wieder 2 mm dicke, in U-Form gebogene
Glasstabchen und auf diese, der Lage der unteren Platten ent-
sprechend, je eine photographische Platte mit der lichtempfindlichen
Seite nach unten gekehrt. Auf diese Weise lag unter und iiber
jedem Metallstiickchen, in derselben Entfernung (2 mm) eine photo-
graphische Platte mit der empfindlichen Seite dem Metall zugekehrt.
Nachdem ich nun die Kassette in der iiblichen Weise (mit Stahl-
klammern) geschlossen und auch mit dem schwarzen Tuche bedeckt
hatte, fiihrte ich zwolf Stunden lang sorgfaltig gereinigten, und
getrockneten Stickstoff in die Kassette und entwickelte dann die
Platten. Es zeigte sich aber nicht die geringste Spur von einem
Bilde. Dasselbe Resultat ergab sich auch aus einem analogen
Versuch mit gereinigter, trockener Luft. Wenn nun die Metalle
infolge einer Strahlung an und fiir sich auf die Platte wirkten, miifite
die Wirkung auch in trockener Luft und trockenem Stickstoff ein-
treten. Ebenso miifiten Metalldimpfe, so dieselben der wirksame
Agent — ihre Wirkung in trockenen Gasen beibehalten.

Nun wiederholte ich den Versuch mit denselben, frisch polierten
Metallstiickchen, doch stellte ich in die IKassette auch zwei. mit
destilliertem Wasser gefiillte Schalen und fiihrte die Luft aus der
Devilleflasche, nachdem ich sie mit Kaliumhypermanganatlosung
gereinigt und iiber Phosphorpentoxyd getrocknet, wieder in destilliertes
Wasser und erst so in die Kassette. Nach Entwicklung der Platten
fand sich ein gutes Bild des Mg, ein schwicheres, doch unverkenn-
bares des Zn und Cd. Die Wirkung konnte allerdings ebenso dem
entstandenen Wasserstoff, wie etwaigem Wasserstoffsuperoxyd zuge-
schrieben werden. ’

Als ich nun aber den analogen Versuch mit in Kaliumper-
manganatlosung gereinigtem, iiber Phosphorpentoxyd getrocknetem
und dann in destilliertes Wasser gefiihrtem Stickstoff anstellte, fand
sich eine vielfach verstirkte Wirkung: Mg, Zn, Cd und Al gaben
ein recht scharfes, starkes Bild, Cu allein blieb véllig wirkungslos.
Dieses Resultat aber spricht schon gegen die Wasserstoffsuperoxyd-
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theorie, da doch das Vorhandensein des Stickstoffs wohl die Ent-
wicklung des Wasserstoffs, nicht aber die des Wasserstoffsuperoxyds
befordert, besonders wenn wir bedenken, daf Luft und somit auch
Sauerstoff, soweit es menschenmaoglich, ausgeschlossen gewesen.

Derselbe Versuch mit Wasserstof — nassem sowie auch
trocknem — zeigte eine noch stirkere Wirkung; nur Cu blieb wieder
unwirksam. Nun ist es aber undenkbar, dafl ohne Sauerstoff, in
reiner Wasserstoffstromung aus Wasser Wasserstoffsuperoxyd ent-
stechen konnte, dennoch stellte ich noch einen Versuch, nunmehr
mit strengem AusschluB von Nisse an. Ich nahm eine viel kleinere,
ebenfalls luft- und lichtdicht schlieBende Kassette, lief je ein Stiickchen
glinzend poliertes Cd und Zn 48 Stunden iiber Phosphorpentoxyd
liegen, so auch die photographischen Platten und die Glasstibchen.
Auch in die Kassette stellte ich zwei Schalen mit Phosphorpentoxyd
gefiillt. Nach Verlauf dieser Zeit legte ich mit der Zange die photo-
graphischen Platten mit den Metallstiickchen und Glasstabchen in
der gewohnten Weise in die Kassette, schlof diese mit den Stahl-
klammern (an die aufeinander liegenden Rander der beiden Kassetten-
hilften schmiegten sich Kautschukplatten) und lieB 12 Stunden lang
‘in Kaliumpermanganatlosung gewaschenen, iiber Phosphorpentoxyd
sorglichst getrockneten Wasserstoff in die Kassette stromen. Nach
Entwicklung der Platten fand sich darauf das scharfe Bild der
Metallstiickchen.

Somit mufl angenommen werden, dafl die Wirkung der Metalle
auf die photographische Platte nicht der Wirkung des Wasserstoff-
superoxyds zuzuschreiben sei, denn dieselben wirkten in reinem,
trockenen Wasserstoff stark auf die Platte, wobei Luft und Wasser,

Soweit es menschenmdoglich,; ausgeschlossen gewesen. Da nun aber

Jer ‘Wasserstoff selbst, wie ich gesehen, auf die photographische
yatte absolut nicht wirkt, blieb kein anderer Gedanke, als dafl
adreser wirksame Wasserstoff ein anderer sei: kein molekulirer,
sondern zonisierter Wasserstoff.

Ist aber diese Folgerung richtig, so mufl loser Platinschwamm,
der, wie ich mich iiberzeugte, in Luftatmosphire gar keine Wirkung
auf dije photographische Platte ausiibt, in Wasserstoffatmosphare
Stark auf dieselbe einwirken.

Aus feinem Platindrahtgeflecht bog ich ein kleines Schiffchen
Zurecht, go Ammoniumchloroplatinat hinein und hielt es in die

Unsenflamme. Nachdem es sorgsam durchgliiht war, legte ich es
n ein grofies, mit reinem, trocknen Stickstoff gefiilltes Glas, das ich
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dann bedeckt in die dunkle Kammer trug. Hier legte ich das
Schiffchen, ganz wie die Metallstiicke in den fritheren Versuchen,
mit Einschub der Glasstibchen zwischen zwei photographische
Platten. Waihrenddessen — und auch schon eine Stunde friher —
lieB ich unausgesetzt gereinigten und getrockneten Stickstoff in die
Kassette stromen. Wie in dem vorangehenden Versuch, hatte ich
auch jetzt alles getan, um jedwede Nisse vollstindig zu beseitigen.
Nachdem ich die Kassette mit den Klammern verschlossen, liel ich
noch zwei Stunden lang Stickstoff hineinstromen, und offnete erst
dann den Wasserstoffentwickler, der mit derselben Reihe der Wasch-
und Trockenapparate wie der Stickstoffentwickler, durch ein T-Rohr
verbunden war. Das andere Ende des T-Rohres miindete in den
Stickstoffentwickler. So konnte der Versuch ohne Explosion voll-
fiihrt werden. Nachdem der Wasserstoff sechs Stunden lang in die
Kassette gestromt, lie§ ich eine Stunde lang Stickstoff nachstrémen
und entwickelte dann die Platten. Auf beiden Platten fand sich
das scharfe schwarze Bild des Platinschiffchens, inmitten eines groleren
schwarzen Fleckens mit diffusen Rindern.

Ebenso, nur etwas weniger stark, wirkte ein Palladiumblittchen,
das ich bei der Wasserelektrolyse als Kathode funktionieren lie8, das
also mit Wasserstoff gesattigt war, nachher mit destilliertem Wasser
abspiilte und iiber Phosphorpentoxyd trocknen lief. Dasselbe Pd-
Blattchen erwies sich als absolut unwirksam, nachdem ich es in die
Flamme gehalten und auskiihlen lief3.

Somit halte ich fiir bewiesen, dafl die Wirkung der Metalle —
so wie es Lengyel behauptet — auf das Entstehen von Wasserstoft’
zuriickzufithren sei, welch Wasserstoff in statu nascendi, also wohl
in ionisiertem Zustande auf die empfindliche Platte den Lichtstrahlen
ahnlich einwirkt. Auflerdem aber besitzen die Metalle unzweifelhaft
in nicht geringem Mafle die Eigenschaft Gase zu ionisieren, da sie in
Wasserstoffatmosphare ihr deutliches Bild auf der Platte hervorrufen.

Es bot sich nun die Frage, ob der ionisierte Wasserstoff durch
Strahlung auf die Platte wirke. Auf ein grofleres, glanzend poliertes
Zn-Stiick legte ich in der dunklen Kammer auf ein U-formig ge-
bogenes 15 mm dickes Glasstibchen ein diinnes «-Glimmerblattchen
und darauf, auf einem 2 mm dicken Glasstibchen ein gréferes
B-Glimmerblattchen, das aber noch immer kleiner war, als das Zn-
Stiick selbst. In die Mitte des [3-Blattchens hatte ich ein Fenster
geschnitten und zwar schnitt ich es bedeutend kleiner als das
«-Blattchen, welches zwischen dem Fenster und dem Zn-Stiickchen
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Jag. Unmittelbar auf das 3-Blittchen legte ich eine photographische
Platte, mit der empfindlichen Seite nach unten, also dem Zn-Stiick
zugekehrt. Das Ganze stellte ich in meine lichtdichte Kassette und
lieB 24 Stunden lang reinen, nassen Stickstoff in dieselbe stromen.
Nach Entwicklung der Platte fand sich in dem dunklen Bild des
Zn-Stiickes das weifle des B-Blattchens und in der Mitte dieses das
dunkle Bild der hineingeschnittenen Offnung. Daraus geht hervor,
daf die Metalle selbst keinesfalls durch Strahlen auf die Platte
wirken kénnen, denn ihre Wirkung (wie ich mich durch eine Reihe
von Versuchen iiberzeugt habe) geht wohl durch Papier, Gelatine,
Tuch usw. aber weder durch Glas, noch durch Glimmer. Eine
Wirkung aber, die sich mit Umgehung eines fiir sie undurchdring-
lichen Hindernisses bestitigt, kann keine Strahlenwirkung genannt
werden.

So miissen wir denn annehmen, daB8 der ionisierte Wasserstoff
auf noch unbekannte Weise auf die lichtempfindliche Platte wirkt,
— oder, dafl die Wasserstoffionen Strahlen besitzen, die auf die Platte
wirken — oder aber, dafl solche Strahlen, vielleicht Funken in dem
Augenblick entstehen, da sich die Wasserstoffionen zu Molekiilen
verbinden. (Nach Bloch ) besitzen alle Gasionen ultraviolette Licht-
strahlen).

Auch wire zu bedenken, ob die von Strutt,!?) Mc. Lennan
und Burton,’®) Borgman Afanassjew¥) und endlich R. Norman
Campbell 1% wahrgenommene Wirkung der Metalle auf das Elektro-
skop nicht auch auf dieselbe Ursache: auf das Entstehen von
ionisiertem Wasserstoff zuriickzufiihren sei. Jedenfalls habe ich in
keinem der Werke der erwihnten Forscher eine Andeutung dariiber
gefunden, dafl sie bestrebt gewesen, der chemischen Aktion der
untersuchten Metalle mit der Nisse der Luft vorzubeugen.

Wie mehrere Forscher: Briangon, Kahlbaum u. a. fand auch
ich 6fters lichte, weifle Bilder und habe mich nach recht zahlreichen
\'ersuchen von folgendem iiberzeugt: lichte Bilder entstehen immer

¢ auf der unter dem Metall angebrachten Platte. Nie sah ich ein
Piches auf der oberen Platte. Die Metalle, die in nassem Stickstoff
esnmal lichte Bilder gaben, zeichneten sich abermals in nassem
Stickstoff wieder und immer wieder nur in lichten Bildern auf die
untere Platte, zur selben Zeit gaben sie oft ein dunkles auf der
Uber sie gelegten photographischen Platte. Die Rander des lichten
Bfldes sind immer scharf gezeichnet, nie diffus, wie die des dunklen
Bildes — auch sind die Bilder immer gleichmaflig licht, d. h. man
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findet keine Fleckchen und Striche (die Bilder der Vertiefungen und
Ritze des Metallstiickes) wie im dunklen Bilde. Ich liel ein pyramiden-
formig geschnittenes Cadmiumstiickchen auf die Platte wirken in
nasser Stickstoffatmosphire — und fand, da das helle Bild immer
dem Grund der Pyramide entsprach, einerlei ob sie der Platte mit
diesem, oder mit der Spitze zugekehrt war. Das helle Bild kam
auch dann unverandert zustande, wenn iiber dem Metall keine photo-
graphische Platte angebracht war.

Einmal hatte ich auf zwei Platten dieselbe Aufnahme einer
unserer Donaubriicken gemacht, und habe dann die Platten mit dem
latenten Bilde in der gewohnten Weise unter und iiber einem
Cadmiumstiicken angebracht in der dunklen Kammer 1o Stunden
in nasser Stickstoffatmosphire liegen lassen. Als ich sie dann
entwickelte, fand ich auf der iiber dem Cadmium gelegenen Platte
im Negativ des Himmels das noch dunklere Bild des Cadmium-
stiickchens, wahrend auf der unteren Platte keine Spur des erwarteten
lichten Bildes zu sehen war. (Auch dieses wire im Negativ des
Himmels erschienen).

Die Erscheinung der hellen Bilder, obwoh! sie ganz regelmafig
ist — mangelt jeder Erklirung und ich kann nur noch hinzutigen,
daB mein Platingeflechtschiff chen mit dem Platinschwamm in Stickstoff-
atmosphire nach zehnstiindiger Exposition auf die obere Platte gar
nicht wirkte, wahrend auf der unteren sein scharfes, helles Bild er-
schien. Sollten die hellen Bilder von ionisiertem Stickstoff herriihren?

Nach oben und unten gaben schwarze Bilder: Al, Mg, Ni
und Zn.

Nach oben dunkle, nach unten helle: Ag, Cd, Mn und Pb.

Nach oben gab kein Bild, nach unten ein helles: Bi, Cr, Sb,
Se und Sn.

Auf die obere Platte zeichnete sich schwarz, wahrend auf der
unteren kein Bild enstand: Co.

Vollig unwirksam sind Au, Cu, Fe und Pt.

Auch Hg, dessen Wirkung ich nur nach oben untersuchen
konnte, war wirkungslos.

Die Wirkung dieser Metalle untersuchte ich zum Schlulf —
nachdem ich die Ursache der Wirkung wie beschricben, festgestellt
hatte — in gewohnlicher Luft, die ich nur durch Kaliumhyper-
manganatlosung gereinigt trocknete und dann durch ein mit destil-
liertem Wasser gefiilltes Waschglas in die Kassette fiihrte. Ich
exponierte 3—6 Tage lang, doch Al, Mg, Cd, Zn und Pb geben
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schon binnen 10—12 Stunden ein gutes Bild. Ist die Platte weiter
als 6 mm von dem Metallstiick entfernt, so entsteht gar kein Bild
mehr. Die Wirkung geht durch Tuch, Papier und Gelatine, aber
nicht durch Glas und Glimmer.

Zusammenfassung.

1. Die Metalle an und fiir sich iiben keine Wirkung auf die
lichtempfindliche Platte.

2. Ihre Wirkung wird durch Vorhandensein der Nasse bedingt;
Vorhandensein von Stickstoft verstarkt die Wirkung.

3. Die Ursache der Wirkung ist das Entstehen von ionisiertem
Wasserstoff, und nicht von Wasserstoffsuperoxyd oder gar von
Metalldampfen.

4. In Wasserstoffatmosphare ionisieren die Metalle den Wasserstotf.

5. Die Wirkung der Metalle auf die lichtempfindliche Platte
kann nicht von Strahlen herriihren, die von der Oberfliche der
Metalle ausgehen.

6. Manche Metalle geben zweierlei Bilder, doch bleibt die
Wirkung desselben Metalles in derselben Gasatmosphire immer ein-
und dieselbe.

Die beschriebenen Versuche habe ich im Il. chemischen Institut
der Budapester Ungarischen konigl. wissensch. Universitit im
Jahre 1906 angestellt und ergreife mit Freuden die Gelegenheit
dem leitenden Professor desselben, seiner Hochgeboren, Herrn
Ministerialrat Dr. Béla v. Lengyel fiir seine wertvollen und giitigen
Ratschlage auch hier meinen aufrichtigen Dank auszusprechen.

Anmerkungen.

1) Poggendorfls Ann. B6. 177.

2) C. r. 8. 741 und 59, 1001.

3) Beibl. 20. 768.

4) C. r. 123. 49.

5) Magvar chem. folyéirat. b. 2—3. fiizet.
6) Proc. of the Roy. Soc. 64. 409.
7) Phys. Zcitschr. b, 363.

8) Phys. Zeitschr. 6. 53.

9) Phys, Zeitschr. 7. 69.

10) Phil. Mag. 1892. 42.

11) Annalen der Physik, 17. 375.
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12) Phil. Mag. §. 680—8s.

13) Phil. Mag. 8. 699.

14) Auszug: Chem, Centralbl. 1905,II. 380.
15) Phil. Mag. 9. 531.

Budapest, den 26. Juli 1907.

(Eingegangen am 15. September 1907.)

Zur Hypothese der geschichteten Struktur der Bogenflamme.
Von H. Kayser.

L. Puccianti, welchem die Spektroskopie eine grofie Zahl
interessanter Untersuchungen verdankt, hat kiirzlich eine Arbeit!)
veroffentlicht, in welcher er Widerspriiche zwischen Angaben von
Lenard und Li Fo Ki aufkliren will. Da des letzteren Versuche
in meinem Laboratorium ausgefiihrt wurden, und ich die Resultate
veroffentlichte %), erlaube ich mir, einige Bemerkungen dazu zu machen.

Lenard hatte angegeben, wenn man eine mit Natriumdampf
gespeiste Flamme oder Bogen in einem Spektroskop ohne Spalt
betrachte, so daB man an Stelle der Na-Linien die Bilder der Licht-
quelle erhalt, so zeigten diese Bilder folgendes: 1. Jedes Bild stelle
eine Hohlflamme dar, daher seien die Rinder heller, die Mitte
dunkler. 2. Die Hohlflammen der Hauptserie seicn am groften,
die der ersten Ncbenserie kleiner, die der zweiten Nebenserie noch
kleiner. Daraus sei der Schlufl zu ziehen, dafl verschiedene in-
einander steckende Schichten vorhanden seien, die nur je eine Serie
aussenden, die &duflerste Schicht die Hauptserie, die nach innen
folgende die erste Ncbenserie, die folgende die zweite.

Bei Wiederholung der Versuche konnte ich 1. Hohlflammen
iiberhaupt nicht sehen, 2. zeigten sich die Flammenbilder von ver-
schiedener Grofle. Aber durchaus nicht alle Bilder derselben Serie
haben die gleiche Grofle, sondern die Grofle nimmt mit der Ordnungs-
zahl ab. Nach LLenard miiite man also konsequent nicht drei ver-
schiedene Schichten annehmen, sondern so viele, als Linien vor-
handen sind. — Da mit der Ordnungszahl die Intensitit in jeder

') L. Puccianti, Nuovo Cimento (d) 14. 1907. 14.
?) H. Kayser, Ztschr, f. wiss. Photogr. 5. 1907. 181—183.
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Serie abnimmt, da Runge und ich die Namen Hauptserie, erste
nd zweite Nebenserie gewihlt haben, um die abnehmende Inten-
ssitat zu bezeichnen, sieht man leicht, dafl sich die Groie der Bilder
mach der Intensitit ordnet. Ich bin daher von der Annahme aus-
gegangen, dafl die Intensitit allein die GroBe des Bildes bedingt.
Da der Bogen im Kern am heilesten ist und den dichtesten Dampf

enthilt, muB die Intensitit jeder Linie (die vom ganzen Bogen

emittiert wird) von innen nach aufilen abnehmen. Je gréfler die
absolute Intensitdt jeder Linie ist, desto weiter nach auflen wird sie
sichtbar oder bei gegebener Expositionszeit photographierbar sein.

Zur Entscheidung der Frage, welche Annahme richtig ist, kann
man an zwei Wege denken: 1. Man untersucht, ob die Bilder wirk-
lich hohlen Flammenschichten entsprechen; 2. man untersucht, ob
die Bilder in den verschiedenen Linien eine bestimmte unverinder-
liche Grofle besitzen.

Ich halte die erste Methode fiir ganz unsicher. Der Bogen
bildet bekanntlich gern eine Zunge, welche von der positiven Kohle
ausgehend bald an der einen, bald an der anderen Seite der
negativen Kohle leckt, fortwihrend Gestalt und Ort dndert. Wenn
bei der Aufnahme die Zunge teils rechts, teils links vom Beobachter
aus gewesen ist, so kann ein Bild mit (im Positiv) helleren Rindern,
dunklerer Mitte entstehen, ohne dal eine Hohlflamme vorhanden
war. Aber auch, wenn die Flamme dem Beobachter zu- oder von
ihm abgewendet war, kann wohl durch Absorption und anomale
Dispersion ein intensiverer Rand entstehen. Andererseits konnten
sehr dichter Dampf und Uberexposition wirklich vorhandene Hohl-
fammen unkenntlich machen.

Ich habe daher Herrn Li Fo Ki den zweiten Weg einschlagen
lassen: Durch einen Anastigmat von Goérz wurde ein Bild des Bogens
auf dem weitgeoffneten Spalt des Spektrographen entworfen und
das Spektrum in 0,01 Sek. photographiert, wobei die Intensitit
durch die Irisblende des Anastigmats geindert wurde. Li Fo Ki
fﬂﬂd’ dag alle Bilder mit der Blendendffnung wuchsen, und sich
gef Wirklichen Grofle der Flamme niherten. Bei etwa dreifacher
plendenofinung war das Bild in der Linie # = 4 der ersten Neben-

serie grofer geworden, als bei einfacher Blendenoffnung das Bild

der Hauptserie (D-Linien) war. Damit ist nach meiner Meinung
tinwandsfrei bewiesen, daf das Bild # = 4 nicht von einer Schicht
dusgesandt wird, die von der Schicht eingeschlossen ist, welche die

D-Linien emittiert.
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Puccianti hat im wesentlichen den ersten Weg eingeschlagen,
hat nach einer etwas anderen, iibrigens sehr zweckmaifligen Methode
gearbeitet, und schlieit, Lenard habe recht, es handele sich um
Hohlflammen. Unser abweichendes Resultat will er durch Fehler-
quellen der Methode erkliren. Hierin kann ich ihm nun nicht
recht geben. Er meint erstlich, die grofiere Blende konne die
Bilder unschirfer gemacht haben. Ich vermute hier ein Mifver-
stindnis: Puccianti hat wahrscheinlich die Blende bei der Linse
angenommen, die das Bild auf der Platte entwirft. Dann wire der
Einwurf vielleicht gerechtfertigt. Aber dafl das etwa 4 qmm grofle
Bild in der Mitte des Gesichtsfeldes eines Anastigmaten durch
groflere Blende nicht unscharfer wird, ist bekannt. Selbst wenn
aber eine Verzeichnung hervorgerufen wurde, miifite sie bei unserer
Anordnung alle Flammenbilder gleichmiBig betreffen. Weiter meint
Puccianti, der Dampf sei zu dicht gewesen, wovor schon Lenard
warne. Unser Dampf war in der Tat dicht, um in 0,01 Sek. photo-
graphieren zu konnen. Allein die Dichte des Dampfes kann nur
in Betracht kommen, wenn man erkennen will, ob das Flammen-
bild hohl sei, nicht wenn man nur die Grole des Bildes beurteilen
will. Endlich sagt Puccianti, Uberexposition kénne die Bilder
gefilscht haben. Auch das kann ich nicht anerkennen; dadurch
wiirden wahrscheinlich die intensiveren Bilder bevorzugt worden sein,
die schwicheren wiirden gerade weniger gewachsen sein, die Wir-
kung wiirde also unserem Resultat entgegen gearbeitet haben.

Somit sehe ich nicht, dafl irgend einer der Einwinde Puc-
ciantis das Resultat von Li Fo Ki entkriftet, dafl alle Bilder,
einerlei, welcher Serie sie angehoéren und welches Glied der Serie
sie bilden, mit wachsender Intensitit wachsen und derselben Grenze
zustreben, der wirklichen Grofle der Flamme., Damit ist aber be-
wiesen, dafl jeder Teil des Bogens alle Linien emittiert, dafl also
die Hypothese von Lenard unrichtig ist. Bei jeder einzelnen Auf-
nahme ist die Grofle jedes Bildes proportional der Intensitit der
Linie; vielleicht wiirde man darauf eine Methode zur Messung der
Intensitaten griinden konnen, falls man fiir alle Wellenlingen gleich-
mifig empfindliche Platten hatte.

Was nun Pucciantis eigene schone Aufnahmen betrifft, so
scheinen sie auf den ersten Anblick fir Lenards Annahme zu
sprechen; eine genauere Betrachtung zeigt anderes. Man sieht im
allgemeinen in den D-Linien zwei Flammenzungen: Sind sie zufillig
nahezu gleich hoch, und rechts und links vom Beobachter, so er-
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halt man ein Bild, das den Eindruck eines hohlen Kelchs macht.
LDas ist namentlich in den Figuren 3 und 4 der Fall. Aber man
“—rergleiche damit z. B. 14 oder 16, wo die Flammenzungen offenbar
Z=ndere Lage hatten und von dem Eindruck einer Hohlflamme keine
Wede ist.

Was ferner die Gréfle der Bilder bei Puccianti betrifft, so
sind natiirlich im allgemeinen die der Hauptserie am grofiten, dann
Yolgt die erste, dann die zweite Nebenserie. Aber es zeigen sich
bei der verschiedenen Stromstirke, Spannung und Bogenlinge
merkwiirdige Schwankungen der relativen Grofle (nach meiner An-
sicht also Intensitdt), der weiter nachzugehen sich vielleicht lohnen
wirde. Die Figuren 7 und 13 sind unter gleichen Bedingungen
gewonnen, die erste ist Momentaufnahme, die zweite hat 1 Sek.
Expositionszeit. Auf 7 ist die Hauptserie ganz kriftig, von der
ersten Nebenserie ist das erste Glied, » = 4, zu sehen, von n = §
und # = 6 nur kleiner werdende Spuren; die zweite Nebenserie fehlt
ganz. Vergleicht man damit 13, so ist hier » = 4 gewaltig gewachsen,
es hat fast genau die Gréfle der Hauptserie erreicht, und ebenso
verhdlt sich » = 5. — In der Figur 12 sind sogar die Flammen-
bilder der ersten Nebenserie grofler, als die der Hauptserie, gleich-
zeitig auch heller. — Auch in der Figur 11 sind die Bilder der
ersten Nebenserie an der Basis heller, als die der Hauptserie, und
gleichzeitig sind sie hier breiter.

Mir scheint somit, dafl man auch aus den Aufnahmen von
Puccianti den SchluB ziechen mufB, daf der Eindruck einer Hohl-
famme nicht im Sinne Lenards gedeutet werden darf, dall ferner
die Grofe des Bildes nur von der Intensitit abhangt, der Bogen
also nicht in Schichten zerfillt, die verschieden emittieren, sondern
einheitlicher Natur ist.

Bonn, Dezember 1gG07.

(Eingegangen am 14. Dezember 1907.)

Referate.
Bfticherbesprechungen.
Emil Baur. Kurzer Abrif der Spektroskopie und Kolori-
metrie. Bd.V des ,Handbuchs der angewandten physikalischen

Chemie*, herausgegeben von G. Bredig. 122 S. mit 29 Ab-
bildungen im Text. Leipzig, J. A. Barth, 1907.
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Bredigs groBes Sammelwerk will dem Chemiker, der die physi-
kalische Chemie nicht als Spezialstudium getrieben hat, sie aber als
Hilfsmittel braucht, die Moglichkeit geben, sich iiber die Grundlehren
und besonders iiber die experimentellen Methoden und Anwendungen
bequem orientieren zu kénnen. DaB ein derartiges Handbuch bei der
enormen Fiille des Materials und seiner groBen Zersplitterung in physi-
kalischen, chemischen, mineralogischen, medizinischen usw. Zeitschriften
einem dringenden Bediirfnis abhilft, kann keinem Zweifel unterliegen;
und daB ein Band sich ausschlieBlich mit den im Unterricht leider meist
arg vernachlissigten spektroskopischen und kolorimetrischen Methoden
befallt, ist ganz besonders dankenswert.

Der Verf.,, der durch eigene einschligige Arbeiten griindliche
Vertrautheit mit der Materie bewiesen hat, bringt in dem die Emission
behandelnden Teil nicht nur — wie die meisten spektralanalytischen
Leitfiden — die Spektroskopie leuchtender Gase, sondern auch die
Lehre von der Strahlung fester Korper und deren Anwendungen zu
Temperaturmessungen. Sehr ausfithrlich wird ferner die Absorption des
Lichtes, speziell die Spektrophotometrie und Kolorimetrie behandelt.
Die Darstellungen der theoretischen Grundlagen — die ofter relativ
schwierige Probleme, wie die Ableitung des Stefanschen Gesetzes,
bringen — sind klar, die Beschreibungen der Apparate und die Er-
liuterungen der Methoden bzw. Anwendungen stets anschaulich und
exakt gehalten. Moge das schéne Buch die verdiente Verbreitung
finden und zu der schon oft geforderten gerechteren Wiirdigung spektro-
skopischer und kolorimetrischer Arbeiten im physikalischen und chemischen
Unterricht beitracen. Karl Schaum.

Mitteilungen aus der Technik.

Soci¢t¢ Lumicére, Lyon. Preisverzeichnis iiber Platten, Films,
Papiere, Priparate.

F. Hellige & Co., Freiburg i. Br. Siurefeste Kiivetten.
A. Hilger, London. Prospekt iiber ein Wellenlingen-Spektroskop.
A. Kriil, Hamburg. Verzeichnis von Glasphotogrammen.

Ausstellangen.

Internationale Ausstellung zu Dresden, Mai bis Oktober 1qoq.
Gruppen: 1. Entwicklung, Wissenschaft und Spezialanwendungen der
Photographie. II. Gewerbliche und industrielle Photographie. III. Ama-
teurphotographie. IV. Photographische Industrie. Gruppe I enthilt
folgende Abteilungen: Geschichte der Photographie, Unterrichtswesen,
Literatur, wissenschaftliche Methoden, die Photographie im Dienste der
Linder- und Volkerkunde, Farbenphotographie. Geschiftsstelle: Hotel
Stadt Berlin, Dresden-A., Neumarkt 1.

Illustrierter Katalog der 52. Ausstellung der Royal Photo-
graphic Society of Great Britain, London 19o07.

Fiir die Redaktion ;efantwortliich;WPrsE K. SCHAUM in Marburg a. L.
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Das Bogenspektrum des Cer.
Von Artur Bakowski.

Die vorliegende Arbeit verfolgt, dhnlich wie eine Reihe anderer
im physikalischen Institut der Universitit Bonn ausgefiihrter Unter-
suchungen, den Zweck, genaue Wellenlingentabellen der Bogen-
spektra der seltenen Erden zu erhalten, und zwar handelt es sich
dieses Mal um das Spektrum des Cer. Herr Prof. Kayser, auf
dessen Anregung hin ich diese Arbeit unternommen habe, war so

gitig, mir 5 Cer-Praparate aus 3 verschiedenen Quellen zur Ver-
figung zu stellen, so daff ich imstande war, die Zugehorigkeit der
gemessenen Linien zum Ce-Spektrum sicher festzustellen. Zu meinen
Untersuchungen dienten mir ein Ceroxalat von Dr. Drossbach in
Freiburg i. Sa.,, 2 nach verschiedenen Methoden gereinigte Priparate
Ceroxyd von Prof. Muthmann in Minchen, und endlich 2 von
Dr. R. J. Meyer in Berlin stammende Ceroxyd-Priparate, die aus
Cernitrat resp. Cerammoniumnitrat hergestellt waren. Fiir die Rein-
heit der verwandten Materialien spricht der Umstand, dafl ihre Spektra
vollkommen identisch waren.

Zur Herstellung der Aufnahmen diente ein grofles Rowlandsches
Konkavgitter!) von 16000 Linien pro inch und 6,6 m Kriimmungs-
radius, und zwar wurden Schleussnersche Gelatine-Emulsionsplatten,
einfache und orthochromatische, benutzt. Als Vergleichsspektrum
diente das des Eisens, indem die Kohlenstiabe, zwischen denen das

_Spektrum erzeugt wurde, durch Eisenelektroden ersetzt wurden.
"¢ Ausmessung der so erhaltenen Platten bediente ich mich der
wethode von Prof’ Kayser?), die im hiesigen Institute ausschlielich
verwendung findet.

Als Normalen benutzte ich bis 4469,566 die von Prof. Kayser?)
angegebenen, wihrend fiir die lingeren Wellenliangen die Messungen
von Rowland*) verwandt wurden. Um bei einer spiteren Ver-

. ng der verwandten Normalen auch meine Messungen korri-
Bieren zu konnen, gebe ich im folgenden die von mir gemessenen

Zeitachy, £, wiss. Phot. 6. (4
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Normalen mit ihren Abweichungen von denen von Kayser und
Rowland wieder. Die mit einem R versehenen Wellenlingen sind
dem Sonnenatlas von Rowland entnommen, alle anderen stammen
aus der Tabelle von Kayser. s bezeichnet die Anfangsnormale

2562,219 s | 3214,109 | + 3| 3720,082 + 1| 4315,252 +3
67,098 +3 16,053 |+ 4 24,527 s 532,910 0
2635,897 + 2 22,185 -1 38,452 R | + 2 58,689 (Y
44,086 -1 25,903 + 2 60,196 R o 69,957 -3
79,151 -3 39,561 |+ 3 65,688 | + 1 91,137 s
2708,660 +3 44,308 s 67,338 |4+ 1| 4427,491 | -1
57,418 -5 48,333 | —1 90,240 | + 2 30,799 | +2
72,205 s 57,724 o 98,661 -3 42,525 -3
78,326 +1 71,128 | + 1 | 3806,847 s 66,733 | +4
2804,629 -7 92,711 o 26,027 +1 69,566 | 3
07,081 +7 98,261 + 2 43407 | —3 69,545 R ' s
13,388 + 3| 3306479 s 50,112 | + 2 94,737 R | +1
32,540 +3 23,876 | + 5 56,514 [+ 1] 4517,706 R | — 4
38,232 =1 40,707 -5 65,673 -8 35,332R | — 5
48,828 [ 48,053 +3 73,901 +3 48,021 R | + 3
.69,419 -1 55,356 -1 86,423 +3 56,306 R © s
77,413 +1 70,919 -2 93,538 s 92,839 R | + 1
99,531 s 80,242 s | 3925892 | —4 98,203 R | o
2901,505 -9 99,463 |+ 5§ 35962 | + 4| 4603,136 R | — 10
07,628 + 2 | 3424,431 -1 56,823 o 19,461 R | + 7
09,631 -1 28,340 +1 66,213 +6 37,685 R s
12,271 + 2 50,484 s 73,807 R | — 11 43,644 R | + 1
18,144 o 71,413 o 84,112 s 54,705 R | — 5
23,495 + 14] 83,158 +1 86,327 +3 67,524 R | + 2
41,457 +5 97,986 + 3| 4030,952R | —§ 68,229 R | + 2
76,253 s 06,650 ° 44,773 |+ 3| 4707,455R | + 2
90,514 -4 21,415 o 62,609 —4 36,963 R s
3016,306 -1 26,198 -2 68,138 s 54,227 R | — 2
31,752 +1 29,961 -1 84,666 o 62,567R | o
68,286 s 30,531 + 2 96,134 +1 83,598 R | + 1§
98,293 -4 36,694 s 98,339 o 4823,697R. o
3100,778 o 53,898 o | 4118,709 o 59,928 R | s
16,746 +1 65,590 | —§ 44,036 -3 7LSISR =3
20,544 R | — 5 76,905 +1 54,662 s 78,389 R ' + 18
25,767 +3 89,251 |+ 2 75795 |+ 4 90,948 R | ©
44,096 o | 3606,834 + 2 87,220 +1 91,682 R | + 1
57,156 +1 17,944 o 99,260 | — 4 38,998 R —1
65,984 R | + 3 22,158 o | 4210,519 + 2 57,482 R | — 2
75,556 s 40,541 5 33,771 ] 84,033R | — 5
85,010 +5 51,613 + 2 45,428 — 5| 5002041 R | +3
91,774 + 4 77,768 -4 71,336 -3 06,306 R s
99,638 o 87,607 + 2 82,568 -1
3210,337 R o| 3708064R | + 4 94,301 s

Die vollstindigste Messung des Bogenspektrums von Ce ist die
von Exner und Haschek.®) Auferdem hat Bertram® einige der
stirkeren Ce-Linien als Verunreinigung im Bogenspektrum des Nd
und Pr gefunden, und auch Rowland identifiziert einige Linien
des Sonnenspektrums mit denen des Cer. Beim Vergleichen der
von mir gemessenen Wellenlingen mit denen von Rowland habe
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ich jedoch gefunden, daf aufier den von Rowland ausdriicklich
al s Ce-Linien angefiihrten noch eine Menge anderer Linien des
S- onnenspektrums mit meinen Cerlinien zusammenfallen, und zwar
h Suptsichlich solche, fir welche Rowland aufler ihrer geringen
Lantensitit noch angibt ,,N oder ,,d“, d. h. unscharf resp. zusammen-
esetzt. Um die Ubersicht zu erleichtern,  stelle ich meinen
Messungen die ihnen wahrscheinlich entsprechenden des Sonnen-
Spektrums gegeniiber, indem ich die Intensititsangaben und Be-
Mmerkungen von Rowland hinzufiige. Ein angehingtes R bedeutet,
daB Rowland diese Linien ausdriicklich als dem Ce gehorend auf-
fihrt. Ich begniige mich mit einer Intensititsskala von 1—6, indem
ich die schwichste Linie mit 1, die stirkste mit 6 bezeichne.
Ein hinzugefiigtes B, E oder R bedeutet, dafl diese Linien auch von
Bertram, Exner und Haschek oder Rowland als zum Ce ge-
horend, gemessen worden sind.

i ! i !

I "2 Bem.! Rowland Bem. 1 ‘ i ‘Bem.": Rowland .  Bem.
. | |
3|2576,191 ‘ 1 { 2813,031 H
s 2615,494 1 3, 14,915 '

35,261 i 3 15,070 1
3‘ si,115| E 3 17,611
4, 53,845 2| 24,155
2 66,551 1 24,380
2| 72,070 1l 24,793
2 72,776 2| 25,026
l‘ 88,109 4| 33179
2l 96,137 3 33,405 i
2 2706,998 | 2 35'753 '
1 15,368 | i 38054 L
2! 49,439 | 2, 39,481 :
3 50,265 1| 41,634
3| 50,616 ‘ 2. 41,840
21 60,183 | 2 42,642 ‘
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5, 46345 E 13546,348 I 3{ 93,288 E |

4' 47,165 | E 13547,168 Tio 2| 93,698 B

11 49,987 ‘ ‘ 3| 94,224 E  13594,245| 000
5, 51,80z E {3551,800 I 3| 94,752

2, 52224 E I | 1| 95,361 |

3, 52858 | E : 5. 96,266, E |

3 54803 E : 31 96875 | E

6' 55,158 35551851 ON 1l 97,362/ E

2| 56,273 ' 3556,291 | 000 5. 98337 E |3598,324 | 0000 N
2’ 56,512 E ' 3556,515 0000 4 3600,121| E ‘3600,112 1

3 57,064 d 5 00,727 | E ;3600,733| 0000
2 57,648 | 1| 01,442 1 3601,426 | 0000
3 38859 E ‘ 3 o19i2 E | 3601,930| 0000
2 59,496 E | 3| 03,507

6 60970 EB 3560,942 ' 0000 3 03,602 3603,579 | 0000
2' 61,697 E | 1| 03,897, |

4' 62,253 | E ' 6| 04,358 E |

2, 62,783 H 21 04,845 3604,843 | 1

1 63,595 2| 05,066 | 3605,073 | 000

51 63,873 it 2| 05,924 ‘

1, 64,526 I'3564,537 | 0ooo 2 06,282 | E |3606,272 | oooo
Il 64,857 | 61 o7775| E 3607764 | 0cooo
3| 65,578 “ | 6! 09,835 EB!

2| 66,221 | E ! 3566,227 | ooo 21 10,312 ! .

2| 66,631 13566,624 | © 5 11,067 E 3611,083 | oooo N
2| 66,939 I | 5. 11,482, E

3! 68,275 E |’3568,281 0000 3/ 1,870 E |3611,862| Co, — 2
4| 69,472 | E 41 124931 E

1| 70,002 E I 12,999 ‘

3/ 7,136 | E 1]3571,126 o 6 13,852 | E |3,6:3,857 o

3| 71,418 l | 3! 14,074 3614,090 | 0000
2{ 72,573 E ' 1 15,224 |3615,222 | 0000
5| 72,909 I ‘ 30 15794 | E |

2| 73,221 I | 5 16,3438 | E 13616,357 1

5| 73,872| E , 5| 18,730 3618,753| I N
5! 74,838 l ' 31 20092| E |36zo,o76 1

2| 75,077 2 20,462 !

2l 75,440 l 4| 21309 E

5! 76,387 13576393 0000 6| 22,313| E 362:,:97 o

6, 77,609 EN. 3577,605 1 4| 22,548| E

3 78904| EB! 6 23,989 EB

4 80729 E | f 5| 24,292 ‘ ,

3, 80940 E 1| 24,792 l i

1 82,277 " i 2 25,271 ! |

2| 82,758 I | 2| 25520 E I‘ 3625,506' 0000 N
2. 83,255 '3583,2441 1, 25910 3625,893 000
3 83811 | E : 2 27,137 |

4’ 84,491 E ‘ 5, 284011 E 3628419 000N
2’ 84,985 . 2, 28,759 | E

3. 86,929 | E | ! 1| 29,963 E | |

6 87,792, E ‘ L3038, E oy 4
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86 Bakowsks,

| [

1 A Bem“ Rowland ' Bem. 1 2 Bem.'' Rowland Bem.
4(3630,576 | E ' ‘ 6 3660,:70'13 h ‘

2| 30,929 t3630,9l8 3 4| 60873 EB
6| 31,339 E | 6| 61,879 |E 3661,875 | oooo
2| 31,975 ' 3| 62,043 |E
6| 32,237 |E 3 62,620 3662,608 | oooo
6| 32,444 3632,438 | oo 2| 63,149 | E  [3663,155 | oooo N
2| 32,924 3! 63841|E 3663835 ooooN
3| 33551 E 3| 64,885 |E |

1| 34,581 31 65173 |E 3665,165 oo N
2| 35939 2| 65,665 | ‘

2| 36,025 13636,034 | 0000 1, 66,180 |E | l

2| 36<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>