
631 

(Mitteilung a-s dem Einstein-Institut, Astrophysikalisches ObserVstorium, 
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Hyperfe instruktursn und Kernmomente  
des Quecksilbers. II. 

Von H. Sehiiler in Potsdam und E, G, Jones, Nottingham, England 1) 
zurzeit in Potsdam. 

Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Januar 1932.) 

Es wird als Fortsetzung der ersten Arbeit fiber Hg-Hyperfeinstrukturen die 
Analyse acht weiterer Hg I-Linien wiedergegebem Es best~tig~ sich wieder die 
Ubereinstimmung der beobachteten mit den theoretischen Aufspaltungsbildern 
und Intensit~ten bis auf den Fall der ;t 5461, wo bisher die Intensit~ten der 
Komponenten der ungeraden Isotopen mit denen der geraden nicht in Einklang 
zu bringen sind. Welter ist die MSglichkeit ,,verbotener" Uberg~nge diskutiert 
worden. Unter den in dieser Arbeit festgelegten Termen befinden sich einige, 
deren Aufspaltungen fiir die beiden ungeraden Isotopen nicht mehr gleieh sind, 
sondern eine merkliche (bis 15%) Abweichung aufweisen, wobei die I = 8/2-Auf- 
spaltung sowohl kle[ner als grSl~er wie die 1 = l/~-Aufspaltung beobachtet wird. 
Die filr den Isotopenverschiebungseffekt charakteristischen Abst~nde der 
Schwerpunkte der ungeraden Isotopen sind in einer Tabelle zusammengestellt. 
Es best~tigt sich ohne Ausnahrae die Tatsache, dal] die Terme fiir I ~ 8[a stets 

umgekehrt liegen wie die entsprechenden von i = 1/2. 

Die vorliegende Arbeit ist eine Fortsetzung der 'Untersuchungen ilber 
die t~yperfeinstrukturen und Kernmomente des Quecksilbers, fiber welehe 
bereits ff0her yon ;l. E. K e y s t o n  unct einem dee Veffasser ~) beriehtet 
wordsn ist. ]~s ist sine Anzahl neuer Queeksilberlinien eingeordnet worden. 
Damit sind einerssits die fr0heren experimsntellen Ergebnisse wsiter be- 

st~tigt worden, andererseits hat sieh neues interessantes Tatsachenmaterial 

ergeben. 
lntensiti~ten. Bsvor wit die Resultate wiedsrgeben, seien einige Be- 

merkungsn fiber die Intensit/~ten der Hypsrfsinstrukturkomponenten voraus- 

geschiekt. An uncl far sich ist ja die Aufstellung der Termschemata und 
ihre Kontrolle dutch Kombinationslinien ein hinreiehendsr Bewsis far die 
Riehtigkeit tier Analyse. Trotzdem ersehien uns die Beriieksiehtigung 
der Intensit~ten der Hyperfeinstrukturkomponenten nicht iiberfli~ssig, well 

1) London University Travelling Student. 
3) H. Schiller u. J .E. Keyston,  Die Naturwissensch. 19, 676, 1931; 

H. Schi l le r  u. J.E. K e y s t o n ,  ZS. f. Phys. 72, 423, 1931 (als TeilI be- 
zeichnet); It. Schiller, Die Naturwissenseh. 47, 950, 1931. 
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sie tinter Umst~nden genauere Sehliisse gestattet als die einfaehe ~ Beob- 
aehtung der Komponentenbilder. Zu fordem ist dabei, dal~ sich in mSgliehst 
zahlreichen FMlen die ~bereinstimmung der experimentellen Beobachtung~n 
mit den erwarteten theoretischen Intensitiiten nachweisen l~I~t. Dieso 
Fordertmg ist, wie bereits in dem ersten Tell dieser Arbeit betont wurde, 
in zahlreiehen F~llen innerhalb der Fehlergrenzen erfiillt. Im Hinbliek 
auf Anfragen yon verschiedenster Seite, wie eine solche Feststellung ohne 
komplizierte zeitraubende Auswertungen mSglich sei, wollen wit an dem 

Beispiel der griinen Queek- 
[/alozbilder derASr [ 8 ~ - f & )  silberlinie, 2 5461, die MSglieh- 

x X 
N A ~. keit einer sehr einfaehen Be- 

Zo/ 5"15 ~/. sti~tigung zeigen. 
' i S ~ 5pn~ In Fig. 1 sind die Lagen 

a ~7 der Komponenten wiederge- .r I I~ D [" EMo,~ 
~1r ,I~'1~. ~ 1 geben, wie sic in einem Fabry- 
~' I~.~! r Perot-Etalon mit 5und l0mm 1) 

/ ~r x Abstand beobachtet werden. 

'~ 7 ~ Die Bezeichnungsweise ist die 
A'~'~ . ~ : ~/ gle~che wie im ersten Teil der 

b N lOmm .~beit. Die Komponenten g,/, g Ch 
[~ ~ [tTIo/~ h, b gehSren der Isotope 201, 

5'r li' ' l A und C der Isotope 199 an. , , | 

Ro/ ~. . ~. ~o/ Die beigefflgten Zahlen stellen 
I ! . ~  ~ I ! 7  A die aus den Nultiplettintensi- 

e ] l r i  !~ f+b zzr I ' 77I~, 'n~ ti~tsregeln und den As ton-  

,~ ~sr I nissen gewonnenen theoreti- 
schen Intensit~ten dar. Die 

Fig. 1. 
Spektralaufnahmen zeigen nun, 

dal~ bei den benutzten Liehtquellen die Komponenten g, h, C die gleiche 
Intensit~t haben, und dal~ die Komponente b eine Spur starker ist. Die 
Tatsache, dal~ die Komponente bmit der Intensifier 1,23 sich bereits yon den 
Komponenten mit der Intensit~t 1,14 abhebt, berechtigt uns zu dem SehluB, 
dal3 ma~ in solehen F~llen die relativ~n Intensit~ten der Komponenten 
innerhalb 10 % festlegen kann. Die Priifung der Intensitiiten der Kom- 
ponenten / und A haben wir auf folgende Weise vorgenommen: 

Da die verwendeten IJiehtquellen sehr konstant brennen, war es mSglieh, 
w~hrend der Belichtung durel~ ~mderung der Spaltweite des Vorzerlegungs- 

l) Siehe auoh den ersten Teit dieser Arbeit, Fig. 17 (c), S. 440. 
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apparats (senkrecht zur Dispersionsrichtung des Etalons) die einzelnen 
Komponenten mit mehreren dutch verschiedene Belichtungszeit abgestuften 
Schw~rzungen aufzunehmen. Durch Auderung des Verh~ltnisses tier 
Expositionszeiten ]ie~ sich flit den Intensit~tsvergleieh ohne Niikhe dasjenige 
Zeitverh~ltnis herausfinden, bei dem die schwaehe Stufe der st~rkeren 
Linie die gleiehe Sehw~rzung hatte, wie die st~rkere Stufe der sehwachen 
Linie. Auf diese Weise kann man die Intensit~ten der Komponenten 
innerhalb 15 bis 20% auch ohne genaue Kenntnis des Schwarzschild- 
exponenten festlegen. Wenn es mSglich ist, die Komponenten innerhalb 
mehrerer Ordnungen zu verfolgen, kann man die Fehlergrenzen vielleicht 
auf 10% herabdr~cken, und innerhalb dieser Fehlergrenze scheinen uns 
auch die Intensit~ten der Komponenten A und f bestimmt zu sein. 

Die nach diesem Verfahren bei ~ 5461 angestellten Messungen ergeben, 
dal~ bei den verwendeten Lichtquellen die freiliegend~n Komponenten g, 
f, h, b, A und C 1) etwa innerhalb 10% die berechneten Intensit~ten be- 
sitzen. Diese Feststellung ist deswegen wichtig, weft bei Benutzung eines 
wassergeki~hlten Hg-Bogens fiir die Isotope 199 eine bedeutende Ver- 
st~rkung yon C gegen A auftritt. Wir haben z. B. in der wassergekiihlten 
Bogenlampe etwa gleiche Intensit~t yon A und C festgestellt. Es ist dann 
zu erwarten, dal~ aueh Komponente B, die vom gleiehen Niveau ausgeht 
wie C, ebenfalls verst~rkt wird. Diese Verst~rkung l~l~t sich schwer beob- 
achten, weft B mit einer anderen s~arken Komponente zusammenf~llt. 
Bei der Isotope 201 ]~13t sieh im Bogen, gegen die Komponenten g und h 
(7 ~$1, F = 1/2 ) als MaBstab, eine 50 %ige Verst~rkung yon b (7 3S1, F = 5/~) 
nachweisen. ~lan kann die beim Quecksilber und Cadmium 2) beobaehteten 
Hyperfeinstruktur-Intensit~tsanomalien einhei~lich so besehreiben, dab yon 
den AnIangsniveaus diejenigen mit dem grSl~ten F verst~rkt erseheinen 
gegen diejenigen mit klehlem F, wobei es gleichgilltig ist, ob die Niveaus 
,,normale" oder ,,umgekehrte" Lage haben. Leider ist es nicht mSglich, 
etwas dariiber auszusagen, ob die ~esamtintensit~t der Komponenten der 
Isotope 199 sieh gegen die Gesamtintensit~t der Isotope 201 ~ndert, weft 
nieht alle Komponenten frei zu beobaehten sind. Aus einem u 
yon g und h (201) mit A (199) kann man nut sagen, dal~ A sehw~eher ge- 
worden is~ und nur dreimal s~att ffinfmal so stark als g und his t .  

Zusammenfassend l~l~t sieh in bezug auf die Intensitat der Hyperfein- 
strukturkomponenten folgendes aussagen. Es gibt Lichtquellen, die die- 
jenigen Hyperfeinstrukturintensit~ten ~ufweisen, die man nach den Multi- 

1) Vgl. Fig. la, b und Fig. 11. 
2) H. Schiller u. J .E.  Keys ton ,  ZS. f. Phys. 71, 415, 1931. 
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plettintensit~itsrege]n erwartet. Wir haben diese Intensi~ten in Ent- 
ladungen sowohl mit reinem Hg-Dampf wie auch bei Zusatz yon He, Ar, 
Ne, ] ~  und Luft erhalten. Unter solchen Anregungsbedingungen mul~ 
man annehmen, dal~ die Hyperfeinstrukturniveaus entsprechend d en  
statistischen Gewichten beses sind. Wie einerseits die richtige statistisehe 
Besetztmg iiberhaupt zustande kommt, und wodurch andererseits die 
In~ensit~tsanomalien bedingt sind, l~13t Sich aus den -Versuchen noch nicht 
einwandfrei entscheiden. 

Ergebnisse.  I n  Tabelle 1 shad, als Fortse~zung der Tabelle 1 des ersten 
Tefles dieser Arbeit, die Intensit~ten fikr einen j ~ ~ --> 2-I)bergang berechnet. 

Tabelle 1. 

f3bergang ~ ~ 2 - ~  2. 

I = ~/~ 1 = ~/~ 

Relative 
F Intensit~t 

- ~  1/2 5 
:I: 8/2 5 

5 

7/2 --~ 5/2 5,7 
7/2 --~ 7/2 34,3 

Absolute 
Intensit~t 

0,68 
0,68 
0,68 
1,09 
0,96 
0,96 
2,36 
0,78 
0,78 
4,69 

13,66 

Relative Absolute 
F Intensit~t Intensit~t 

8/2 -~ 3/2 9 
~/~ --~ 5/2 1 
5/2 --~ ~/~ 1 
5/~ _~ ~12 14 

5,94 
0,66 
0,66 
9,24 

16,50 

In den tolgenden Figuren ist die gleiche Bezeichnungsweise gew~hlt, wie 
im ers~en Teil dieser Arbeit, d.h. die Lagen der Komponenten sind in 
10 -~ cm -1 angegeben. Die nicht unterstrichenen Komponenten sind alle 
beobachtet und stets mit verschiedenen Etalonabst~nden ausgemessen 
worden. Die unters~richenen Komponenten werden veto Strukturbild 
gefordert, sind abet nieht beobachtet worden. Die Oriinde hieffiir sind 
gewShnlich aus den Bildern leicht zu entnehmen, entweder sind die 
Komponenten zu schwach oder sie sind verdeckt dureh naheliegende, 
st~rkere Komponenten. Bisher ist im ganzen Hg-Spektrum keine iiber- 
fliissige Komponente yon tins gefunden worden. Die Zahlen fiber den 
Komponenten sind die Intensit~t~,n, berezhnet aus den Multiplettintensit~ts- 
regeln und den Astonschen Isotopenmengenverh~ltnissen. Diese Inten- 
sit,ten sind in zahlreichen :Fallen dutch Beobazhtungen best~tig~ worden. 
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2 5769. In dieser Linie 
sind alle fiir die Feststellung 
des Termschemas wichtigen 
Komponenten beobachtet 
worden. Uber die Trennung 
der Komponenten a und B 
h~t frt~er bereits Lau  be- 
richte~). Da sie als zwei 
gleich starke Linien er- 
scheinen, stellen sie einen 
eindrucksvollen Beweis fiir 
die t~ichtigkei~ der Intensi- 
ti~tsiiberlegungen dar. Kom- 
ponente e ist  zwar beob- 
~ehtet. worden, konnte ~ber 
nicht isoliert gemessen 
werden; c IMlt experimen- 
Cell mit [ zusummen. 

25790. Trotzdem die 
Komponenten teflweise sehr 
ungiinstig liegen, haben sich 
doch die beiden Termsche- 
mata festlegen lassen, Kom- 
ponente e liegt sehr nahe 
bei C, die schwachen Kom- 
ponenten c und ] gehen 
auf unseren Aufnahmen im 
Linienuntergrund verloren. 

4347. Diese Linie ist 
nut teilweise beobachtet. 
Die Ermittlung der Unter- 
teilung des 7 1Du-Terms fiir 
I----8/3 is~ nich~ mSglich 
gewesen, well die Linie dutch 
die ~berstrahlmag der 2 4358 
gestSrt ist. Tro~zdem sind 
die A~spa]ttmgen des 7 ~Du- 

*) E. Lau,  ZS. f. Phys. 
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Terms wegen tier voll- 
kommenen Analogie die- 
ser Linie mit ~t 5790 
gesiehert. B laBt sieh 
experimentell yon a nicht 
trennen. 

/~ 8654. Die Analyse 
dieser Linie ist nut da- 
dureh mSglich gewesen, 
dab Herr E. H o c h h e i m  
(I. G. Farbenindustrie, 
Oppau) fiir uns Etalon- 
spiegel hergestellt hat, 
die im Ultraviolett ein 
ganz besonders hohes Re- 
flexionsvermSgen besit- 
zen. ]]am sei an dieser 
Stelle besonders gedankt. 
Das Strukturbild ist sehr 
kompliziert, und es ist 
nur ein Teil der 
Komponenten beobaehtet 
worden. Trotzdem ist 
das Bild in sich ge- 
sehlossen und wider- 
spruehslos. Unsere Mes- 
sungen stjmmen mit 

denen N a g a o k a s  gut 
iiberein, bis auf die nach 
Rot liegenden sehwaehen 
Komponenten a, c, b 
und d, die N a g a o k a  
nieht beobaeh~et hat, 
w~hrend wit sie, ob- 
wolff nieht aufgelSst, 
doch mit Sieherheit fest- 
gestellt habem Die Spann- 
weite naeh Rot betrggt 
naeh unseren Messungen 
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sieher i~ber 815 Einheiten. 
Komponente i haben wit 
nieht genau messen kSnnen. 
NagaokB gibt f ~  s i e +  160 
(start 4-149'), und fttr /, 
das wit aueh nicht sicher 
festlegen konnten, den Wert 
- -  369 (start - -  390). Der 
von NBgBokB Bngegebene 
Wert -1- 9.79 entspcicht nach 
unserer Deutung dem 
Schwerpunkt yon B und h. 
2 8654 ist besonders sorg- 
fi~ltig gemessen worden, well 
sie die Aufspaltungen des 
6 aP~-Terms festzulegen ge- 
starter. Dieser Term spielt 
bei der Erkl~rung der 
15461, wie welter unten 
gezeigt wird, eine wichtige 
Rolle, dort werden aueh die 
mit einem Stern versehenen 
Aufspaltungen 393 und 873 
diskutiert. 

2 319'5. Hier liegt ein 
Linienbild einerseits Bus 
Messungen Nagaokas  vor, 
Bndererseits l~l~t sich dBs- 
selbe BuS bekannten Term- 
aufspaltungen konstruieren. 
Es ist Bls erste Ann~herung 
das theoretische Struktur- 
bild unter der _~nahme 
bereehnet worden, dBl~ die 
Sehwerpunkte der ungerBden 
Isotopen genau in die Null- 
linie fallen. Dabei ergeben 
sieh, wie vorauszusehen, 
kleine systematisehe Ab- 
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weichungen zwischen den 
berechneten und beobach- 
teten Werten. Wenn man 
diese systematischen Ab- 
weichungen als Schwer- 
ptmktsverschiebungen be- 
rttcksich~ig~, so ]iegt der 
Schwerpunkt fttr 199, wie 
aus Tabelle 2 (siehe wei~er 
tmten) ersichtlich, bei 4- 4 
und derjenige yon 201 bei 
4- 17. Das mi~ diesen Ver- 
schiebungen berechhete Bild 
is~ mit den Nagaokaschen 
~essungen ~(wie Fig. 6 zeigt) 
in ausgezelchne~er Uberein- 
S t , { m r n l ~ g .  

2 2753, 2 2894 trod 
28841. I-iier ist an dem 

Triplett 6 3Po, 1, ~ - -  8 3S i 
gezeig~, wie sich ledigKch 
arts den Angaben N a g a o ka s 
uml unseren Termaufspal- 
~ungen der 6 3P-Terme die 
Strukturbflder dieser drei 
Linien erkl~ren lassen. Es 
sind aus 2 3841 (6 8p~ 
- -  8 8S1) die Aufspaltungen 
des 8 3S1-Terms berechnet 
und an den beiden~,anderen 
Linien kontrolliert worden. 
Da der 8 3Sz-Term nahezu 
die gleiche Aufspaltung wie 
der 7 ~S1-Term hat, so er- 
gibt sich~ daraus eine groBe 
_&hnlichkeit zwischen, diesem 
Triptett und dem sicht- 
baren 6 3Po, 1, ~ - -  7 38~ - 

Triplett. 
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Zum Beispiel ist 2 3841, wie die Lage der Komponenten zeigt, beinahe 
eine Wiederholung der grtinen Linie 2 546l. 

Die Strukturbilder sind in der gleichen Weise bereehnet, wie bei der 
vorhergehenden Linie ~. 3125. Als erste Ann~herung wurden aueh hier 
die Schwerpunkte der ungeraden Isotopen direkt in den Nulls gelegt~ 
Die so bereehneten Strukturbilder zeigen noch kleine ~ystematisehe .~b- 
weichungen. Wenn man nun diese als die zu erwartenden Schwerpunkts- 
versehiebungen deutet (siehe 
Tabelle 2), so ergeben sieh 
die Bilder, die hier mit- 
geteilt sin& Eir/Vergleich 
der beobaehteten und be- 
rechne~en Zahlen zeigt, dal3 
man es auch bier mit eiuer 
gesehlossenen, eindeutigen 
Darstellung zu tun hat. 
Wenn noeh etwas daran zu 
verbessern ist, so sind es 
lediglich Details und niehts 
Prinzipielles. 

2 4358. Es ist bier noeh 
einmal das Strukturbild der 

4358 wiedergegeben, und 
zwar sind diesmal die in- 
zwischen beobaehteten ge- 
raden Isotopen getrennt 

f ,'~ (z - : )  / ~ (z - i )  .3 ,i 
2 Z ~/05 r-r"-I 

I J | 
] . . . . .  -T--r-i--,+-1--/z~+ 
,: I i i i I / 

I I , ' i i I I I I 
I I I I I 

I I I I i I I 
, 4  3 C O c~ b c d e , f i  g 
z,23 s,z ~05 i,~ giv t3 

727 I ' l r r i I 
[ I [ I [ 

i I 2 8 0  t I r I ~ _ _ L . _ F _  " _ v _ % J _ . ~ _ _ _ J . - - .  | 

I ,vo~ I I 
_ I __ . ! , , .  . . . .  , J .  . . . . . .  I 

zo/ f l i x,~ 'i ~/. 
I 116/51 

,4 tz 

eingezeichnet. Als Null- - :~  -so~ -2~-~-s5 o ~ ~ +r +~ 
-2/3 -30 +20 +57 +5f7 

punkt ist die st~rkste Is.o- ~g. lO. 
tope 202 genommen. Die 
Struktur der ]VIittellinie ist gegen die iiuBeren Komponenten vergrSBert 
dargestellt, was durch die Schraffierung der Grundlinie angedeutet 
ist. Wi~hrend die Angaben Nagaokas  tiber die iiuBeren Komponenten 
dureh die Aufnahmen mit unseren Liehtquellen gut bestiitigt werden, 
linden wir, dab die von N a g a o k a  angegebene Struktur der ttauptlinie 
nieht ein Emissions-, sondern ein Selbstumkehrbild darstellt. Es liegen 
die geraden Isotopen in der l~eihenfolge der Atomgewichte, und zwar 
liegt Itg 198 nach l~ot. Dieser Reihenfolge ffigen sieh, wie welter unten 
in Fig. 12 gezeigt wird, die Schwerpunkte der ungeraden Isotopen sehr 
befriedigend ein. Die Lage der t tg 204 ist vielleicht noeh ein wenig zu 

Zei t sehr i f t  fiir  Physik .  Bd. 74. 42  
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korrigieren. Die Iutensit~ten der geraden Isotopen sind zwar wegen der 
kleinen Aufspaltungen sehwer zu beurteilen, doeh scheinen sie nieht im 
Widersprueh mit den theoretisehen zu sein. bTagaoka hat in seiner Licht- 
quelle eine Komp0nente - -  834 yon merklicher Intensi~t beobachtet. Da 
es naeh unserem Termschema nicht unmSglieh ist, da~ diese Komponente 
einen ,,verbotenen" Ubergang 5/~-+ 1/2 (Isotope 201) darstellt, den wir 
in unserer Lichtquelle vielleieht nicht beobachten-konnten, so haben wit 
besondere Aufnahmen mit wassergekiihltem ttg-Bogen, den Iqagaoka ja 
aueh benutzt hat, gemacht, um diese Komponente zu suchen. Wit haben 
niehts davon beobachten kSnnen. Aueh bei den gelben Linien 2 5790 

A 8 C  

qz 
-~5 

r ze~ rz-SJ 
/" ~ l - l - - )  

I I I I I / 
I I f I I 

# - -~ - r - -~ - t - ' - ~ -~ -~ - -  / 
I I ~ I I 
I I I I I 
I I t I I 

I 

I I ' ~ , 
I I I I I I ! I 

1 i I i [ I I I I 

7___ ,L_IL_~5__ L ..... }~ 

I - - - F "  
/ 

X~z+# 

X~ 

,4 /~N 

Fig, 11. 

und ;t 5769 liel~en die Angaben 
anderer Beobachter die MSg- 
liehkeit ,,verbotener" ~ber- 
ggnge often. Es sind aueh 
diese Fglle gepriif t worden, 
aber cs hat sieh das Resultat 
ergeben, dal~ bisher keine ,,ver- 
botenen" Komponenten in den 
Hyperfeinstrukturbildern des 
Quecksilbers festzustellen shad. 

;t 5461. Wie in der vorher- 
gehenden Linie ist auch hier 
die stgrkste Komponente als 
Nullinie angenommen, und die 
Struktur der ttauptlinie ver- 
grS/3ert dargestellt (angedeutet 
durch die sehraffier~e Grund- 
linie). Wie bei ;t 4358 hat hier 
N a g a o k a  wieder in dot Haupt- 
linie das Selbsturakehrbfld ge- 

achteten 1) im wesentliehen in Ubereinstimmung. Wie bereits oben (siehe 
Fig. 1) betont wurde, stimmen die aul3en liegenden Komponenten b, A, 
g, f, h und C unter sieh in ihren Intensitgten mit den theoretiseh erwarteten 
fiberein. Dagegen lassen sieh die Intensitgten des inneren Strukturbildes I 
bis V nieht widerspruch~los an dieseiben ansehliel~en. Aus ;t 8654 folgt, 

1) Herr Lau hat nach freundlieher miindlieher Mitteilung die erwartete 
Komponente d, getrennt yon A, wlrklieh beobachte~. 

I n e s s e n ,  

Das yon uns beobachtete ~missionsbild ist mit dem yon Lau  beob- 
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dag die Komponente B (I-Igl~) bei IV ( ~  0) und e (itg~m) bei I (--93) 
liegen mi~ssen; c sol]te naeh - -  75 fallen, d. h. es mug, unter Beriieksiehtigung 
der Fehlergrenzen, noeh often bleiben, ob sie naeh I ( - -  98) oder I I  ( - -  64) 
gehSrt.. Die w~hrseheinliehere Lage ist jedoeh II .  Jedenfalls sollen beide 
Deutungen fiir die weitere Diskussion im Auge behalten werdenl). 

Bei der Einordnung der geraden Isotopen in das inhere Strukturbild 
seheint die Zuordnung yon Hg20 o zu I I I , '  Hg~o 2 zu IV und Hg2o 4 zu V 
vorl~ufig die einfachste LSsung zu sein. Es ist nun die Frage, we liegt die 
mit einer Intensit~t 9,9 zu erwartende Isotope 198? Wenn man an der 
bisher ausnahmslos best~tigten Erseheinung fes~hMt, dab die geraden 
Isotopen bei Ve'rsehiebungen immer die Reihenfolge der Atomgewiehte 

einhalten, so ist I-Igl9 s in den Kom- 
ponenten I oder I I  zu suchen. Es 
sind dann in diesen Komponenten 
die Intensit~ten e = 1,46, c = 5,47 
und ~Ig198 = 9,9 enthalten. Wenn 
man die Intensit~ten vernaehl~ssigt 
und nur die Zahl der Komponenten 
diskutiert, so kann man annehmen, 
da~ I I  die Komponenten I-Ig19 s und c, 
dagegen I die Komponente e enth~lt. 
Man kommt auf diese Weise, wie 
Fig. 12 (b) zeigt, wohl zu einer ver- 
nimftigen Isotopenverschiebung; wit 

~. ~,358 (6".~ - 7 ~ )  

r g 

halten es jedoch nieh~ fiir zul~ssig, ] I 
auf die Aussagen der Intensit~ten im ~ z~ 
inneren Struktl~rbild zu verzichten, Fig. 22. 

zumal sie bei den ~ul~eren Komponenten gute Ubereinstimmung zeigen. Es 
ist nun versucht worden, naeh dem eingangs besehriebenen Verfahren die 
Intensit~ten der inneren Komponenten mit denen der ~ul~eren zu vergleichen. 
Dazu ist ein 15 mm-Etalon besonders gi~nstig; wie aus Fig. 1 (c) ersichtlich, 
liegen die Komponenten f + b ( =  4,1) in unmittelbarer N~he yon I, I I  
und I I I ,  so dab sie bequem als Magstab benutzt werden kSnnen. Vorher 
wurde als Kontrollmessung (] + b) mit C und g vergliehen. Es ergab sieh 
eine mit dem theoretischen Wert zufriedenstellende Ubereinstimmung. 
Oegen [ + b ( =  4,1) als MaBstab gemessen besitzen I und I I  hSchstens 

1) Da c scheinbar nach I I  f~llt, ergibt sich aus ~ 5461 fiir die grSBte 6 sp~ 
(1 = 3/~)-Teilaufspaltung derWer~ 400 und daraus die Gesar~itaufspaltung 880. 
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die Intensitiit 6 und I I I ,  roh gesehiitzt, den Wef t  16 start 23,81). Wir 
linden bier also Intensit~tsanomalien, die welt fiber das Mal~ unserer Fehler- 
grenze hinausgehen. Bei unseren bisherigen Untersuehungen stimmen die 
beobachteten Intensiti~ten immer mit den theoretisch berechneten innerhalb 
unserer Fehlergrenze (~v 10%) fiberein, so dal3 die Astonschen Angaben 
immer nur bestatigt werden konnten, und selbst bei 2 5461 machen die 
~ul~eren Komponenten keine Ausnahme. Wenn man diese, Anoma]ien aus 
irgendeinem Verhalten der Lichtquellen erkliiren wollte, mill~te man ins- 
besondere an folgendes denken: Bei dem Ubergang 7 aS 1 nach dem Ineta- 
stabilen 6 3P2-TeIm weisen die ungeraden Isotopen untereinande~c die 
richtigen Intensit~ten auf, wi~hrend die geraden Isotopen ~ g l ~  und l-Igloo 2) 
dam_it verglichen, geschw~cht erscheinen, d.h.  es liege nahe anzunehmen, 
dal~ in unseren Lichtquellen bereits ein grol~er Tell der Intensi tf i t  der 
geraden Isotopen 198 und 200 durch t.~eabsorption verlorengegangen ist. 
Wenn man also aueh sicher an die Metastabiliti~t der Endterme als mSgliche 
Ursache flit die Intens]t~itsanomalien denken muli/, so li~13~ sich doch anderer- 
seits aus den Beobachttmgen yon L a u  schliel~en, dal~ der Einflul3 der 
Metastabiliti~t auf die Intensiti~ten bei den in unserer Lichtquelle vor- 
liegenden Verh~ltnissen klein sein sollte. Denn wie bek.annt, ist, werden 
die metastabilen Zustiinde des t tg durch Spuren yon Wasserstoff, die auch 
in unseren Lichtquellen stets vorhanden waren, so stark ven)ichtet, dal~,~sie 
die bedeutende Intensit~tsst6rung, die wir tatsiichlich beobachteten, kaum 
verursachen kSnnten. Dafiir sprechen die Beobachtungen yon L a u  und 
unsere Feststellung, dal3 sich in unseren Lichtquellen die Intensitiiten 
nicht ~ndern, wenn wir dem I-tg-Dampf clen Wasserstoff nicht in den zu- 
fiillig vorhandenen Spuren, sondern mit Drucken yon 1 bis 2 mm zusetzen. 
Solange dieser Punkt noch nicht endgilltig geklfi.rt ist, mSchten wir die 
andere Erkl~rungsmSglichkeit, n~mlich eine Aufspalttmg der geraden Iso- 
topena), noeh nieht filr bewiesen halten, zumal mit dieser Annahme die 
Polarisationsbeobachttmgen, worauf uns ~err  yon  K e u s s l e r  in liebens- 

1) H. Schiller, Die Naturwissensch. 47, 950, 1931. Die hier angegebenen 
Intensit~tssch~tzungen yon I und I I  zu 3,5 scheinen uns nach den inzwischen 
angestellten zahlreiehen Beobachtungen doch etwas zu niedrig zu sein. Die 
Intensitiitsbestimmungen sind besonders schwierig, weft die Komponenten nur 
in den tiefsten Ordnungen gut getrennt sind und man den lntensit~tsgang 
innerhalb einer Ordnung ganz besonders beaehten muI3. Aueh I I I ,  das grSl~er 
Ms 20 % angegeben wurde, hat gegen f ~ b als Maf~stab, eine etwas andere 
Intensit~t als fffiher geschiit~t. 

3) Da I-Ig~o ~ durch B gest6rt ist und Hg2o4 sehr nahe dabei liegt, so kann 
fiber ihre Intensit~iten nichts :Sieheres ausgesagt werden. 

a) H. Schfiler, Die Naturwissenseh. 4Y, 950, 1931. 
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wiirdiger Weise aufmerksam gemacht hat, in Widersprueh stehen wiirden. 

Wir wollen jedoch betonen, dad diese Intensit~tsanomalien aus den zurzeit 

vorliegenden Erfahrungen fiber Hyperfeinstrukturen nieht erklgrt werden 

kSnnen. Es soll versucht werden, dutch mSgliehst exakte Messtmgen diese 

Intensiti~tsanomalien noch seh~rfer zu fassen. 

Isotopenverschiebung. Zur Vervollst~ndigung des im ersten Tell ge- 

gebenen Isotopenversehiebungsbildes sind in Fig. 12 die Lagen der geraden 

Isotopen und  die Lagen der Schwerpunkte der ungeraden Isotopen fiir 

4858 und ~t 5461 wiedergegeben, wobei naeh dem oben Gesagten zu be- 

achten ist, dad die fiir 2 5461 gegebene Darstellung nicht das endgiiltige 

Bild darzustellen braucht. 

Aus allen vollstiindigen Isotopenverschiebungsbildern ergibt sich, dab 

der Abstand der Schwerpunkte der ungeraden Isotopen etwa yon der 

gieichen GrS$e ist, wie der Abstand zweier gerader Isot0pen. Es ist also 

mSglich, selbst  bei n ich t  :aufgel6sten geraden Isotopen doeh ungef~hr 

etwas fiber die Isotopenverschiebung auszusagen. Es sind deshalb in Ta- 

belle 2 fiir alle bisher untersuchten Queeksilberlinien die Sehwerpunkts- 

abst~nde zusammqngestellt worden, wobei zu bemerken ist, dad die absolute 

Lage eines jeden Sehwerpunktes dutch die willkiirliehe Festlegung der 

stets verbre i te r ten  Nullinie immer eine gewisse Unbestimmtheit  enthi~lt. 

Fiir die Differenzen mSehten  wir einen Fehler yon =J= 10 Einheiten fiir 

mSglich halten. 

Tabelle 2. 

4078 
4047 
4358 
5461 
49L6 
6072 
6716 
6234 
5676 
2536 
5790 
5769 
3654 
2753 
2894 
3341 
3125 

T@]~III- 
bezeiehnung 

6 3P 1 - -  7 18 o 
6 3P o - -  7 3S 1 
6 3P 1 - -  7 381 
6 3pa _ 7 381 
61P1--  8 1So. 
7 aS 1 - -  81191 
7 18 o - -  8 IP 1 
7 IS o - -  9 xpx~ 
7 381 - -  9 tP 1 
6180 - -  6 3P 1 
6 1P 1 - -  6 tD~ 
6 1.P 1 - -  63D~ 
6 3p~ _ 6 aD~ 
6 2 t )  0 - -  8 3 8 ~  

6 3P 1 - -  8 381. 
6 ~P~ - -  8 aS, 
6 3P 1 - -  6 ~D2 

Lage dot Schwerpunkte 
d e r  Aufspaltungsbilder yon 

H g ~ o t  

2 
4 

24 
14 
4 

89 
86 
26 
26 

121 
6 
8 

9 
21 

3 

+ 40 
J~- I7 

H g 1 9 9  

- -  2 4  

- -  28 + 
- -  5 7  

- -  5 6  

- -  4 

- -  2 1 7  

- -  2 1 8  

- -  5 6  

5 6  

-~- 330 -~- 
- -  43 - -  
- -  3 
- -  1 6  

-- lO + 
- 1 6  + 

+ 20 
+ 4 

Differenz 

+ 22 
q-- 32 
-b 33 
-4- 42 

0 
+ 128 
+ 132 
+ 30 
-? 30 
- -  209 
-~- 37 
- -  5 

§ 7 
-4- 31 
+ 19 
A- 20 
+ 13 
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TabeIle 3.  

Term 

6'SO bis 91S o 

7 sS, 
8 8S~ 

6 '_P, 
8 'P~ 
9 , P ,  

6 3P o 
6 3p~ 
6 8p  2 

6 'D~ 
7 'D2 

6 aDa 

T e m a u f s p a l t a u g  in  , /~ 10-3  c m - ,  

t t g , 9 .  ( I  = l /~ ) Itg2ot (I = ~I2) 

0 

1070 
1045 

.(--) 181 
(--)  167 
(--)  a86 

0 
727 
758 

860 
496 

(--) 470 

(--) 1070 
(--)  lo85 

165 
172 
385 

( - )  72~ 
( - - )  s80 

( - )  795 
(--) 531 

5O7 

0 

---- 665-~-405 
~--- 648-+-387 

~--- 103-}- 62 
--~ 104-~ 68 

235-t-150 

0 
465-}-260 
400-~-295-~185 

403~249~-150  

= 2 3 7 §  

Gemessen an 

6 Linien 

5 , 
3 ,, 

5 ~ 
2 , 
2 , 

5 , 
3 . 

1 , 
1 , 

3 , 
(--) bedeutet: der ~iefste Termwert hat die grSl~te Quantenzahl (Term 

,,umgekehrt" liegend). 

-In Tabelle 8 sind alle bisher beobachteten Quecksilbertermaufspaltungen 

zusammengestellt. Es ist gleichzeitig angegeben, wie oft jeder Term beob- 
achtet worden ist, weil die 1)rHung eines Terms an verschiedenen Linien 
immer den eindrucksvollsten Beweis ffir die Richtigkeit der Analyse dar- 

stellt. Bemerkenswert scheint uns auch die Feststellung, dab neben den 
Termen mit gleicher Aufspaltung fiir 1 = 1/2 und I ~ a/2 auch Terme 
vorhanden sind, deren Aufspaltungen sich merklich voneinander unter- 

scheiden, und zwar existieren beide Fiflle: die Aufspalttmg ftir I = a/2 

kann sowohl gr6Ber als auch kleiner als die 1 = 1/2-Aufspaltung sein. Die 
bisher gemachte Beobachtung, dab der I = a/2-Term immer umgekehrt 

liegt wie der entsprechende I = 1/2-Term , hat sich ausnahmslos weiter 
bestatigt. 

Der ffir diese Untersuchungen benutzte Z e i s S sche Prismenvorzerlegungs- 
apparat ist uns in dankenswerter Weisr yon der No~gemeinschaft der 
Deu~schen Wissenschaft zur Verfiigung gestellt worden. 

In der Diskussion der erhaltenen Resultate hat uns Herr G r o t r i a n  
in liel~enswfirdiger Weise unterstfitzt. 

Anhang. 

Nach dem Erscheinen der ersten vorlaufigen Mitteilung yon J . E .  
K e y s t o n  und einem der Verfasser 1) fiber die LSsung der Quecksilber- 

' )  H. Schil ler  u. J :E .  K e y s t o n ,  Die Naturwissensch. 31, 676, 1931. 
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hyperfeinstrukturen hat  K. M u r a k a w a  drei Arbeiten fiber das gleiche 
Thema verSffentlichtl), wobei die Arbeit in der Zeitschrift ffir Physik im 

wesentlichen eine (~bersetzung der zweiten ,,Scientific Papers"-VerSffent- 

lichung ist. 

Wir haben in unserer obigen Arbeit die Resultate yon M u r a k a w a  
nicht erw~hnt, well sie nut  einen bedingten Weft haben. Wit wollen hier 
auch nicht die ~esultate yon M u r a k a w a  im einzelnen richtigstellen, weil 
dazu eine ]~ngere ~itteilung notwendig w~re. Es sei nut  ffir diejenigen 

Leser, denen eine Kritik der experimentellen Daten nicht ohne weiteres 
mbglich ist, auf einige Punkte hingewiesen, die den Wert der Arbeiten 

yon M u r a k a w a  zu beurteilen gestatten. 

1. Infolge der Benutzung eines ~Ig-Bogens als Lichtquelle beobachtet 
M u r a k a w a  (wie friiher N a g a o k a ) d i e  Strukturen der ~ittellinien yon 

5461 und 2 4858 in Selbstumkehr. Dadurch ergeben sich falsche Isotopen- 

verschiebm]gen, und zwar fiegen die kleineren Atomgewichte bei M u r a k a w a  

nach Violett statt  nach l~ot. 

2. Dam-it im Zusammenhang steht die falsche Aufspaltung 6 aP 2 (1 - 1/~) 

802 start 758. 

3. Bei 2 2894 lassen sieh, wie aus Tabelle 4 ersichtlich ist, die aus M u r a -  
k a w a s  Termaufspaltungen berechneten Struktu~bilder weder mit seinen 
eigenen, noch mit N a g a o k a s  !~essungen einheitlich darstellen, was M u r a -  

k a w a  hfitte bemerken mfissen, h~tte er den Vergleich durchgeffihrt. 

Kompo~ente 

~ 5t 2 

3/. 2 _ , .  3/~ 
~/~ ~ 5/~ 
~/~ ~ '12 
~/~ ~ ~/~ 

Tabelle 4. 

~t 2894 (6 aP 1 -- 8 aS1); Hg~ol (I -~ a/2 ). 

Bereehnet Beobachtet 
M u r a k a w a  M u r a k a w a  

- -  6 0 6  - -  8 8 5  - -  582 
- -130  - -  99 - -  99 
- -  200 - -  161 --  161 
+ 64 - -  ,4- 75 
+ 540 + 540 + 53s 

~ 8 0 0  - -  + 1 9 0  

5 6 4  - -  ~ -  4 : 4 9  

Beobachtet 
N a g a o k a  

Berechnet 
Verfasser 

- -  574 
- -  109 
- -  186 
-~- 74 
+ 539 
+ 2ol 
,4- 461 

Wir haben bier unsere eigenen Berechnungen (siehe Fig. 8 oben) eben- 
falls eingetragen, um zu zeigen, wie befriedigend unsere Aufspaltungen mit 

den Angaben N a g a o k a s fibereinstimmen. 

1) K. M u r a k a w a ,  Sc. Pap. Inst. Phys. and Chem. Res., Tokyo, 326 u. 331, 
1931; ZS. f. Phys. 73, 366, 1931. 
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4. Die Behauptung, dal~ ~t 6072 (7 aS 1 - -81P1)  falsch eingeordnet sei, 
ist dutch die Strukturanaiyse im ersten Tell dieser Arbeit widerlegt. 

5 .  Trotzdem Murakawa  mit I-Iilfe seines Gitters h~tte weitere 
Hg-Hyperfeinstrukturen festlegen kSnnen, ist er doch in den drei Arbeiten 
nieht ilber die Terme hinausgekommen, die bereits in der vorl~ufigen Mit- 
teilung in den bIaturwissenschaften yon It. Schi l ler  und J. E. K e y s t o n  1) 
gegeben worden sind. 

Zum Schlul~ sie noch auf eine Bemerkung yon Herrn Mrozowski  ~) 
l!ingewiesen, die nicht unwidersprochen bleiben kann. Es heil~t da wSrtlicH: 
,,Der Verfasser (Mrozowski) hat gezeigt, dal~ die vier geradzah]igen 
198-, 200-, 202- und 204-Quecksilberisotope keine Kernmomente, dagegen 
das 199-Isotop ein Kernmoment 1/2 und das 201-Isotop ein Kernmoment a/2 
habea." Die einzige Stelle in seinen bisher verSffentlichten Arbeiten, die 
sic h auf diesen Punkt beziehen kSnnte, und die dafiir zitiert wird, steht 
Nat~e 127, 890, 1931 und lautet: "The three lines . . .  must be attributed 
to two isotopes, 199 and 201 (overlapping of a doublet and a triplet?) 
with nuclear moments equal to an odd multiple of 1/2." Es ist hier weder 
yon den beiden Kernmomenten 1/2 und a/2 die Rede, noch ist eine Zu- 
ordnung zu 199 und 201 gegeben. Eine einfache Uberlegung zeigt, dal~ 
e s m i t  den benutzten experimentellen Mitteln auch gar nicht mSglich ist, 
eine eindeutige Zuordnung zu erlangen. Mrozowski  hat lediglich unter 
I-Iinweis auf den Thalliumisotopenverschiebungseffekt ~) die Aufspaltung der 
geraden'Isotopen diskutiert und dabei iibersehen, da]~ diese MSglichkeit 
bereits in den Naturwissenschaftena) erSrtert worden ist. Seine Zuordnung 
der geraden Isotopen zu bestimmten Komponenten ~var damals nut als 
Hypo~hese zu bewerten, well gerade die beobachteten Intensit~ten sich 
nur rein qualitativ den Beobachtungen Astons  einfiigten. Erst nachdem 
J. E: K e y s t o n  und einer der Verfasser 5) sich dutch Beobachtungen an 
den roten Quecksilberlinien ~t 6072 trod A 6716 davon ilberzeugt hatten, 
dal~ die .kngaben Astons  spektroskopisch bestiitigt waren, glaubten sic 
trotz der Abweichungen zwisehen den experimentellen beobachteten and 
den berechneten Intensitiiten bei ~t 2536 die gegebene Deutung verSffent- 
lichen zu kSnnen. 
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