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1. Einleitung: Übergang von der Resonanzfluoreszenz 
zur selektiven Reflexion 

Bestrahlt man Quecksilberdampf von niedrigem 
Druck mit der Resonanzlinie 2537 Ä, so beobachtet man 
eine allseitige Reemission. Mit zunehmendem Dampf-
druck steigt die Intensität der Resonanzfluoreszenz zu-
nächst an und sinkt infolge Stoßlöschung wieder ab. 
Gleichzeitig tritt eine mit wachsendem Druck an Inten-
sität zunehmende selektive Reflexion dieser Linie an 
der Grenzfläche zwischen der Gefäßwand und dem 
Quecksilberdampf auf. 

Der eine von uns hat vor 45 Jahren die magnetische 
Beeinflussung der Resonanzfluoreszenz des Quecksilber-
dampfes untersucht und die dabei beobachtete Ände-
rung der Polarisation und der räumlichen Intensitäts-
verteilung als Kohärenzeffekt der Zeeman-Komponenten 
gedeutet, wenn die Aufspaltung kleiner ist als die 
durch die reziproke Abklingzeit gegebene natürliche 
Linienbreite 1. Solche Levelcrossing-Experimente haben 
eine große Bedeutung für die Atomphysik erhalten. 

2. Apparatur und Messungen 

Wir haben nun entsprechende Versuche bei der selek-
tiven Reflexion an Quecksilberdampf ausgeführt. Wir 
berichten über einige vorläufige Ergebnisse. 

Abbildung 1 zeigt die Apparatur. Als Lichtquelle 
diente wahlweise eine Hg-Hochdrucklampe von Osram, 
eine Hochfrequenzlampe oder eine Mikrowellenlampe. 
Eine mit Hg-Dampf gefüllte Quarz-Küvette befand sich 
in einem Ofen zwischen den Polkernen eines Magneten, 
von denen einer durchbohrt war. 
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Das Küvettenfenster war prismatisch, so daß nur der 
an der Grenzschicht Quarz —Hg-Dampf reflektierte 
Strahl in den PSEV gelangen konnte. Reflektierter und 
einfallender Strahl bildeten einen Winkel von 1,5 Grad. 
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Der im Eintrittsfenster auftretende Faraday-Effekt 
wurde gesondert bestimmt. 

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der mit einem zum 
Polarisator gekreuzten Analysator gemessenen Licht-
intensität in Abhängigkeit vom Magnetfeld bei einer 
Temperatur von 330 °C in der Küvette, was einem 
Dampfdruck des Quecksilbers von 460 Torr entspricht. 
Die Halbwertsbreite dieser Levelcrossing-Kurve hängt 
noch vom Linienprofil des eingestrahlten Lichtes ab. Bei 
breiterem Linienprofil wurde eine kleinere Halbwerts-
breite gemessen. 

Abb. 2. Levelcrossing-Kurve, gemessen bei der selektiven Re-
flexion an Quecksilberdapf von 460 Torr Dampfdruck. Die 
Intensität I \ (Analysator J_ Posarisator) ist normiert auf 

Iges = I,[ (H = 0, Analysator Polarisator). 

Eine Drehung der Polarisationsebene und gleichzeitig 
Depolarisation durch das Magnetfeld waren ebenfalls 
festzustellen. Die Auswertung solcher Untersuchungen 
ist jedoch schwierig. Denn die registrierte Intensität 
setzt sich aus 2 Anteilen zusammen, deren Verhältnis 
zueinander von der eingestrahlten Linienbreite abhängt. 
Nur in einem beschränkten Frequenzbereich findet die 
Reflexion an der Grenzschicht Quarz —Hg-Dampf statt, 
links und rechts dieses Bereiches praktisch an der 
Grenzschicht Quarz —Vakuum. 

3. Vergleich der Levelcrossing-Kurve bei der Resonanz-
fluoreszenz und bei der selektiven Reflexion 

Für geradzahlige Hg-Isotope spaltet der 63P1-Zu-
stand, von dem die Resonanzlinie ausgeht, im Magnet-
feld in 3 Unterniveaus mit den magnetischen Quanten-
zahlen m = + 1 , 0, —1 auf. Strahlt man in Magnetfeld-
richtung linear polarisiert ein, werden die Unterniveaus 
mit m = + 1 angeregt. Bei kleinen Magnetfeldern über-
lagern sich diese Aufspaltungsniveaus innerhalb ihrer 
mittleren Breite. 

Im Bereich niedrigen Dampfdruckes, in dem Reso-
nanzfluoreszenz auftritt, ist der Abstand der Atome 
groß gegenüber der Wellenlänge. Die Atome werden 
daher unabhängig voneinander angeregt und strahlen 
unabhängig voneinander aus, und es werden im Magnet-
feld die magnetischen Unterniveaus in jeweils einem 
Atom kohärent angeregt. Man erhält für die Resonanz-
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fluoreszenz bei gleicher Beobachtung wie in Abb. 1 in-
folge der kohärenten Überlagerung der o+- und cT-Auf-
spaltungskomponenten eine Levelcrossing-Kurve, ähn-
lich wie in Abbildung 2. Jedoch besteht der prinzipielle 
Unterschied, daß die Halbwertsbreite nur von der mitt-
leren Breite, dem Reziproken der natürlichen Lebens-
dauer des angeregten Niveaus abhängt und nicht von 
der Doppler-Breite A. Denn der Doppler-Effekt verschiebt 
die beiden Niveaus eines Atoms in derselben Richtung 
um den gleichen Betrag. Für den 63P1-Zustand von Queck-
silber hat die Levelcrossing-Kurve eine Halbwertsbreite 
von ca. 0,5 Oe, was einer Lebensdauer von ca. 1-10~7 

sec entspricht. 
Selektive Reflexion entsteht, wenn der mittlere Ab-

stand zwischen den Atomen kleiner ist als die Wellen-
länge. Dann besteht eine feste Phasenbeziehung zwi-
schen mehreren Atomen für die Absorption und Emis-
sion. Infolge der dabei auftretenden Interferenzen 
kommt es zu einer kohärenten Streuung in Vorwärts-
richtung 2 und in Reflexionsrichtung und somit auch zu 
Interferenz von o+- und o~-Strahlung verschiedener 
Atome. In die Halbwertsbreite der Levelcrossing-Kurve 
geht dann außer der Dämpfungsbreite der Niveaus auch 
die Dopplerbreite ein, wie im folgenden Teil die theo-
retische Berechnung von Series zeigt (siehe Abschnitt 
4). Die Dopplerbreite beträgt bei 330 °C für die Queck-
silberatome 8,8-108 sec - 1 , was einer magnetischen Auf-
spaltung von 420 Oe entspricht. 

Die Dämpfungsbreite T ist bei dem dieser Tempera-
tur entsprechenden Dampfdruck nicht das Reziproke der 
natürlichen Lebensdauer, sondern durch Stoßdämpfung 
um mehrere Größenordnungen erhöht, T = Tnat. + Tst • 
Nach einer Theorie von Weisskopf ist 

r s t = 9 , l - 1 0 - 1 0 ^ (sec"1), 
worin N die Zahl der Atome pro cm3 ist. Bei 330 °C 
ergibt sich Tgt = 6,6 • 109 sec"1 ^ 3,2 kOe. 

Im Druckbereich bis etwa 5 Torr, in dem die selek-
tive Reflexion noch verhältnismäßig schwach ist, ist 
A > R und damit die Breite der Levelcrossing-Kurve 
im wesentlichen durch die Doppler-Breite gegeben. 

Im hohen Druckbereich — und damit auch bei unse-
rem Experiment — ist die Halbwertsbreite im wesent-
lichen durch die Stoßdämpfung gegeben. 

4. Berechnung der Levelcrossing-Kurve nach Series 3 

1967 erschien eine Theorie von Series über die 
selektive Reflexion in Levelcrossing- und Doppelreso-
nanzexperimenten. Uber eine halbklassische Betrach-
tung der Polarisierbarkeit eines Mediums hat Series 
die LC-Kurven für den Fall berechnet, daß die Doppler-
Breite groß ist gegen die Dämpfungskonstante (A T). 

2 A. CORNEY. B. P. KIBBLE U. G. W. SERIES, Proc. Roy. Soc. 
London A 293, 70 [1966] . 
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Für geradzahlige Hg-Isotope erhält man folgende theo-
retische LC-Kurve: 

/ i = / 0 ( l - e x p { - 2 ( 7 / / / z l ) 2 } ) ; 
I± = reflektierte Intensität mit Analysator X Polari-
sator, y = gyromagnetisches Verhältnis, H = Magnet-
feldstärke. 

Diese Funktion stellt eine Gauß-Kurve mit der HWB 
2 y HyjA = (2 In 2 ) ' / s dar. 

Für den in unseren Messungen vorliegenden Fall 
r > A ergibt sich für geradzahlige Hg-Isotope 

I l = I ° { l ~ l+4y2H2ir2)-

Diese Funktion stellt eine Lorentz-Kurve mit der HWB 
2 yHi/Jr = l dar. 

5. Vergleich Theorie und Experiment 

Unsere bisherigen Messungen wurden in einem 
Druckbereich durchgeführt, wo T A. Die dabei erhal-
tenen LC-Kurven zeigen etwa die 3-fache HWB der 
theoretischen LC-Kurven. Diese Abweichung kann fol-
gende Gründe haben. Die theoretische Berechnung der 
LC-Kurven gilt nur für geradzahlige Hg-Isotope und 
unter der Voraussetzung, daß mit einem spektralen 
Kontinuum eingestrahlt wird. Die Experimente wurden 
jedoch mit natürlichem Quecksilber und nicht genau 
bekanntem Linienprofil durchgeführt. Einen ebenfalls 
großen Einfluß kann die Ungenauigkeit in der Tempe-
raturmessung haben. 

Es ist daher beabsichtigt unter verbesserten Versuchs-
bedingungen mit einem geradzahligen Isotop dieselben 
Experimente nochmals durchzuführen und dabei auch in 
dem Druckbereich zu messen, in dem A T ist. 

6. Schlußbemerkung 

Levelcrossing-Kurven erstrecken sich über einen 
Magnetfeldbereich von vielen Größenordnungen. Kürz-
lich wurden Levelcrossing-Experimente bei magneti-
schen Unterniveaus im Grundzustand ausgeführt4. Im 
Grundzustand ist die Niveaubreite nur durch die rezi-
proke Relaxationszeit gegeben. Diese kann sehr lang 
und damit dann die Niveauschärfe extrem groß sein. 
So wurden von DUPONT-ROC, HAROCHE und COHEN-
TANNOUDJI Levelcrossing-Kurven im Grundzustand von 
Rb 87 mit Halbwertsbreiten von der Größenordnung 
10*~6 Oe gemessen. Levelcrossing-Kurven der Licht-
emission aus angeregten Zuständen haben Halbwerts-
breiten der Größenordnung einige Oe. Die Halbwerts-
breiten der hier beobachteten Levelcrossing-Kurven bei 
der selektiven Reflexion betragen mehrere 1000 Oe. 

4 J. DUPONT-ROC, S. HAROCHE U. C. COHEN-TANNOUDJI, 
Phys. Let. 28 A, 638 [1969]. 


